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REFERAT
Arbetet avsåg en första etapp av en studie med inriktning 
mot sektorerna vatten och avlopp, vägar och spårvägar 
samt energi. Syftet var dels att analysera ekonomiska 
frågeställningar där underhållet av infrastruktur spelar 
en central roll och dels att redovisa metoder för att få 
en effektiv styrning av kommunala underhållsåtgärder.
I studien redovisas också tillståndet för och frågeställ­
ningar kring underhåll och reinvestering i kommunal infra­
struktur. Principer för val av underhål 1 sinsatser, prin­
ciper för avgifter inom kommunal industriell verksamhet 
och principer för hantering av kapital resurser och kost­
nadsfördelning presenteras. En preliminär beskrivning 
för ett fortsatt forskningsprogram diskuteras.
Denna studie visar att kommunala beslut vad gäller löpan­
de och förebyggande underhåll kan klassificeras och ana­
lyseras på samma sätt som industriella investerings- och 
underhåll sbeslut. En av de viktigaste uppgifterna för 
fortsatta studier blir därför att klarlägga samband mel­
lan kostnader för investering, drift och underhåll för 
några centrala sektorer såsom VA, el, gas och vägar (gator). 
När sådana samband är funna kan man utnyttja dessa för att 
analysera avvägningarna mellan investering, underhåll och 
drift inom dessa sektorer.
I Byggforskningsrådets rapportserie redovisar forskaren 
sitt anslagsproejkt. Publiceringen innebär inte att rådet 
tagit ställning till åsikter, slutsatser och resultat.
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1. Inledning
1.
Kommunerna har ett centralt ansvar för infrastrukturen i 
centrala nyttigheter som vatten, avlopp, vägar, gator, energi 
m.m. Det är uppenbart att man här ställs inför betydelsefulla 
avgöranden av ekonomisk art, såsom investering och underhåll, 
driftsplanering, avg iftssättning och finansiering. Bakom 
dessa begrepp återfinns en läng rad för den kommunala 
ekonomin betydelsefulla frågeställningar. Olika kommuner har 
valt att lösa dessa uppgifter på olika sätt och med olika 
resultat. Det är därför angeläget att i denna förstudie söka 
systematisera centrala ekonomiska frågeställningar vad gäller 
investering, drift och underhåll av kommunal infrastruktur. 
När en sådan förstudie är klar är det naturligt att utföra 
djupare analyser av metodik som är lämpad att förbättra 
ekonomistyrningen rörande underhåll av kommunala
i nfrastrukturer.
Förstudien centreras kring underhåll av kommunal 
i nfrastruktur och den inverkan olika underhå 11 sprogram på 
denna har på investering och finansiering av infrastrukturen 
samt på prissättning och drift av densamma. Ekonomin bakom 
det kommunala underhållet sätt således i centrum och det är 
av stor vikt att finna åtgärder som i så hög utsträckning som. 
möjligt befrämjar den ekonomiska effektiviteten.
Syftet med förstudien är sålunda:
a) att analysera ekonomiska frågeställningar där underhållet 
av infrastrukturen spelar en central roll.
b) att redovisa metoder för att få en effektiv styrning av 
kommunala underhållsåtgärder
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c) att demonstrera möjligheter att tillämpa dessa metoder 
inom kommunala sektorer för vatten och avlopp, vägar och 
spårvägar samt energi.
d) att presentera ett forskningsprogram för en effektivare 
styrning av underhåll av kommunal infrastruktur inom ovan 
angivna sektorer.
3.
2. Underhåll och re inve ster ing i infrastruktur.
I detta avsnitt kommer vi att kortfattat beskriva 
förhållanden och frågeställningar vad gäller infrastruktur 
såsom vatten/avlopp (va), vägar/gator,spårvägar, el, 
fjärrvärme och gas.
Re i nvester i ngsprob 1emati ken inom va-sektorn har debatterats 
flitigt i branschtidskrifter. Avsnittet om va bygger därför 
såväl på genomförda intervjuer som på uppgifter som lämnats 
i de artiklar som vi har studerat (se referens- och 
litteraturlista). Avsnitten om vägar/gator, el, fjärrvärme 
och gas baseras huvudsakligen på uppgifter som lämnats vid 
intervjuer med företrädare för dessa områden inom Göteborgs 
kommun. Det avslutande avsnittet om spårvägar bygger på 
uppgifter som vi samlat in i samband med tidigare arbete inom 
detta område.
2. 1 Vatten och avlopp.
Många anser att kommunerna idag investerar för lite i sina va­
nät. Backlund (1983) uttrycker saken som så att "Kommunerna 
håller för närvarande på att 'konsumera' sitt uppbyggda 
1edningskapi ta 1. Detta är en form av kommunal
kapitalförstöring".
Andra skribenter förefaller inte uppfatta situationen som 
lika allvarlig. Adamsson (1986) kommer fram till att "va­
ledningsnätet i Göteborg inte står inför en kollaps" och
Säfwenberg (1984) att "svaret blir väl närmast att läget 
ingalunda är katastrofalt men att långsiktiga åtgärder måste 
planeras och utföras i tid". De flesta torde kunna enas om 
att vi inte med någon större exakthet vet hur mycket och var 
det borde investeras i va-nät idag.
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Denna frågeställning sönderfaller i tre delar :
1. Hur mycket skall man vid olika tidpunkter investera i en 
sektor (t.ex va) relativt andra delar av samhället?
2. Vilka va-investeringar skall genomföras och när skall 
detta ske?
3. Hur skall dessa va-investeringar utformas?
Att svara på dessa frågor är inte en lätt uppgift. Det råder 
ett uppenbart beroendeförhållande mellan frågeställningarna. 
Om investeringarna inom en sektor är sämre utformade, om 
olämpliga investeringar har genomförts eller om underhållet 
är eftersatt så leder detta till högre kapitalbehov inom 
denna sektor. Dessutom kan tillgång till infrastruktur vara 
en förutsättning för att i nvest er i ngar inom andra sektorer 
skal 1 bli lönsamma.
Investeringar inom den kommunala sektorn kan finansieras till 
lägre kostnad än inom den privata, som betalar statlig skatt 
och därigenom får ett högre avkastningskrav. Statliga bidrag 
har visat sig stimulera till investeringar i högre grad i 
kommuner än i företag. För vissa kommunala investeringar i 
infrastruktur har stora investeringsbidrag utgått. Staten har 
således tidigare betalat uppemot 75 procent av
investeringsutgiften för n.ya reningsverk. Något motsvarande 
bidrag har inte utgått för drift- och underhåll av dessa 
anläggningar. Vad avser kommunala och statliga tjänster och 
varor är kopplingen mellan vad individen är villig att betala 
och vad denne konsumerar dålig. Detta innebär att individen 
som väljare kräver mer än vad individen som konsument är 
villig betala. Dessa förhållanden indikerar att det kan 
föreligga en tendens till att man genomför investeringar i 
kommunal infrastruktur, vilka ej är lönsamma ur
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samhällsekonomisk synpunkt.
Lessmer (1983 och 1985) har kartlagt driftkostnaderna för 
vatten-och avloppsledningar i sju kommuner. Det visade sig 
att omläggningstakten varierade mellan 40 år för Lidingö och 
400 är för den kommun som investerade minst. Orsaken bakom 
den snabba omläggningstakten i Lidingö var att politiker där 
tagit beslut om att ledningsnätet skall förnyas vart 40:e är. 
Denna variationsvidd får oss att misstänka att man i vissa 
kommuner "över investerar " och i andra "under i nvesterar". Det 
bör i detta sammanhang framhållas att både att över investera 
och att under investera innebär slöseri med kommunens och 
skatte-betalarnas medel.
Ett annat exempel på de stora skillnaderna mellan kommunerna 
ges av Lane och Magnusson (1986). Va-kostnaden per invånare 
varierar mellan 394 och 1.974 kronor per år. Lane & Magnusson 
har visat att uppemot 75 procent av denna varians förklaras 
av systemdimensioneringsvariabler dvs ledningslängd, 
pumpstationer, reservoarer, vatten- och avloppsreningsverk. 
Även om den kommunala va-verksamheten till övervägande del 
styrs av statliga normeroch geografiska förhållanden så 
indikerar dessa resultat ändå att kommunerna vid 
dimensionering har viss möjlighet att välja olika 
ambitionsniväer och därmed påverka kostnaderna.
Det kan i detta sammanhang t ex diskuteras vad som är rimlig 
ambitionsnivå i en liten glesbygdskommun med få året-runt- 
boende och många sommargäster. Ar det en självklarhet att 
systemet skall ha kapacitet att ge sommargästerna obegränsad 
tillgång till vatten och hur skall betalningsansvaret
fördelas mellan året-runt-boende, sommargäster och eventuellt 
statsbidrag? Enligt Kommunförbundets avgiftsenkät för 1983- 
1984 var avgiftsfinansieringsgraden i kommuner med mer än 50 
000 invånare 90 procent; i kommuner med mindre än 10 000 
invånare 52-53 procent. Aret-runt-boende i småkommuner
förefaller subventionera sommargästers vattenkonsumtion.
Nyanläggningskostnaden för de svenska va-näten beräknas ligga 
i storleksordningen 200 000 MKr. Huvuddelen av va-näten 
tillkom under 60- och 70-talen. 0m vi antar att alla 
ledningar har en livslängd av 100 år så leder den intensiva 
utbyggnadstakt under dessa år till enorma re investeringsbehov 
åren 2060-2080. I så gott som all litteratur inom detta 
området antas det att denna re invester ingspucke 1 existerar 
(det finns inget entydigt samband mellan en ledning ålder och 
tillstånd) och måste utjämnas genom att investera mer i nutid 
än vad som skulle ha varit motiverat om inte denna puckel 
funnits. Att sprida investeringarna är alltså en metod för 
att utjämna "reinvesteringspuckeln".
Den ena sidan av problemet är att på ett resurssnå11 sätt 
klara av att genomföra så stora reinvester i ngar under en 
relativt kort tid. Detta är främst ett organisatoriskt 
problem. Den andra är att klara av att finansiera 
reinvesteringspuckeln. Några alternativ för att klara 
finansiering av reinvesteringspuckeln är:
1. "Bankmodellen", dvs kommun eller förvaltning lånar upp 
vid underskott och lånar ut vid överskott.
2. "Fonder ingsmode11 en", dvs förvaltning och kommun tar ut mer 
än vad som krävs för att täcka dagens investeringsbehov 
och fonderar överskottet för att ha medel tillgängliga 
den dag reinvesteringspuckeln gör sig påmind.
3. "Avskrivningsmode11 en", dvs att förvaltningen tillåts göra 
så stora avskrivningar (avskrivningar på äteransk affnings- 
värde) att förvaltningen har medel tillgängliga den dagen 
reinvesteringspuckeln gör sig påmind.
7 .
Problemet med avskrivnings- och fonder ingsmode 1 1 erna är hur 
förvaltning och kommun skall kunna förränta medlen effektivt. 
Från samhällets och kommuninvånarnas sida bör man kunna kräva 
av kommunen att denna uppnår minst lika hög förräntning på 
dessa medel som skattebetalarna skulle ha uppnått.En fråga är 
då, kommer förvaltningen att förvalta medlen på så sätt att 
den stoppar in överskottet där det finns skriande behov och 
därmed likväl saknar medel den dagen de behövs?En förvaltning 
står nämligen inför en risk att slås ut i konkurrensen genom 
att den förvaltar medlen dålig. En lösning är att låta den 
centrala kommunen eller en institution utanför kommunen ta 
hand om fondmedlen. Frågan är då hur denna institution klarar 
att förränta medlen i jämförelse med andra investerare i 
samhället. Om denna institution inte skulle klara av detta så 
föreligger det - beroende på hur medlen investeras - risk för 
att andra får fördelar på institutionens bekostnad, dvs en 
förmögenhetsomförde 1 n i ng som strider mot samhällets syn på 
hur dess välfärd bör fördelas. Det bör också observeras att 
en förutsättning för att avskrivningar och fonderingar ur 
samhällets synvinkel skall kunna förverkliga förde 1ningsmå 1 et 
är att man kan garantera att investeringsvolymen ökar i nutid 
så att det blir utrymme för de påtänkta framtida 
investeringarna .
Om man tror att levnadsstandarden inte kommer att vara högre 
om 100 är än vad den är idag, så kan vi starkt förenklat säga 
att viidag börgenomföra kraftiga investeringar för att om 
hundra år kunna re investera i och bibehålla befintlig 
infrastruktur. Skulle man däremot tro på en lika snabb 
tillväxt som under det senaste århundradet så finns det 
anledning att - i alla fall delvis - skjuta på de 
investeringar som inte är absolut nödvändiga idag. Detta
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leder oss över till frågan om förräntningskrav och bestämning 
av kalkylränta.
Effektiv itetsmålet säger att vi bör investera medlen så att 
de får högsta möjliga avkastning. Vi använder därför en 
kalkylränta när vi väger betalningar i nutid mot framtida 
sådana. Vare sig vi gör en sådan formell utvärdering eller 
väljer och utformar investeringen helt på känsla och 
erfarenhet så påverkar denna avvägning det ekonomiska 
resultatet. Det är i detta fall inte någon principiell 
skillnad mellan de tre behandlade frågeställningarna 1) 
investeringsvolym, 2) investeringsva 1 och 3) investerings- 
utformning, utan samma kriterier kan appliceras i samtliga 
si tuati oner.Det är t.o.m viktigt att man använder samma 
kriterier för att undvika subopt i mer i ng .
Vid användning av kap i ta 1 värdesmetoder (d.v.s de metoder som 
begagnar en kalkylränta) görs vanligen ett antagande om kedje- 
investering, dvs att den utvärderade investeringen kommer att 
avlösas av en likadan investering som betingar samma 
investeringsutgift och livslängd. Detta antagande gäller inte 
alltid för va-investeringar. Adamsson (1986) angerför 
exploateringsområden "att förnyelsekostnaden är 2-3 gånger 
högre än nyan 1äggnings-k ostnaden ". Om förnyelsekostnaden är 
så avsevärt mycket större än nyanläggningskostnaden så har 
detta flera betydelsefulla implikationer: Rör och annat 
material bör utformas så att det får längre livslängd än vad 
som annars vore fallet; Kostnaderna för att investera i 
nyanläggning av delsystem som beräknas ha hög 
förnyelsekostnad bör justeras upp för att möjliggöra en 
riktig investeringsprioritering; Förnyelsekostnad, då denna 
överstiger nyanläggningskostnad, bör ge en bättre bild av de 
verkliga kapitalbehoven för re investering.
Va-näten expanderade snabbt under 60- och 70-talen som en
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konsekvens av beslut tagna under en tid av stark ekonomisk 
tillväxt. När näten var utbyggda hade vi i praktiken gått in 
i en period av nolltillväxt. Va-verkens uppgift blev alltmer 
förvaltarens och för att få utrymme för ny- och 
reinvesteringar när budgeten helst inte får öka måste verken 
bli bättre på att kontrollera och få ned drifts- och 
underhållskostnaderna. Mot bakgrund härav är det naturligt 
att underhä11 sp1anering är ett ämne som ständigt återkommer i 
den litteratur som vi har studerat.
Underhä11 sp1 a ner ing kan ses som ett delområde inom 
invest er ingsteorin. Det är dock oklart hur ofta 
reinvesteringar och underhållsåtgärder utvärderas med 
ekonomiska kalkyler. Bergström (1986), som i mängden av 
artiklar är ganska ensam om att behandla sådana kalkyler, 
skriver : "Sällan bestäms för nye 1 se t i dpunk ten efter 
ekonomiska kalkyler där förnyelsekostnad och driftsstör- 
ningskostnad ingår". Han fortsätter: "Man kommer troligen att 
finna att det är lönsamt att acceptera en relativt hög 
dr i ft sst örn i ng sfr ek vens innan en ledning bör förnyas". 
Speciellt mot bakgrund av att förnyelsekostnad ofta är 
betydligt större än nyanläggningskostnad förefaller 
Bergströms sistnämnda förmodande högst rimligt. Man måste 
dock betona att olika kundkategorier måste ges olika 
servicenivåer. Kunder med hög prioritet (ex. sjukhus) måste 
därvid ges en tidigare förnyelsetidpunkt än vad som är 
optimalt sett enligt ekonomiska kalkyler.
Istället för att söka beräkna ekonomisk livslängd förefaller 
det vanligare att man vid underhå11 sp1 aner ing utgår från ur 
servicesynpunkt uppsatta krav på livslängd. Exempelvis säger 
Svensson (1984): "Målsättningen för underhållet av va-nätet 
bör vara: Upprätthållande av driften genom begränsning av 
dr i fts-st örn ingar och därmed också begränsning av 
driftavbrottstiden för brukarna."
Tre frågeställningar kring underhå 11 sp1 a ner ing återkommer 
ständigt i de studerade artiklarna. Den första är 
driftskostnad kontra förnyelsekostnad, dvs val av 
utbytes t idpunk t.
Det andra är sannolikheten för att en ledning går sönder 
kontra de konsekvenser det får. Det sägs att 
driftskostnaderna är höga därför att fel på ett litet antal 
ledningar svarar för en alltför stor andel av de totala 
kostnaderna för underhå 11 . Det skulle vara möjligt att spara 
pengar om man prioriterade underhåll av de större 
ledningarna för vilka störningen blir mest allvarlig.
Det tredje är förebyggande underhåll kontra avhjälpande 
underhåll eller akutinsatser kontra planerat underhåll. 
Olika kommuner har här etablerat olika principer. I vissa av 
dessa sägs att kostnaderna är höga därför att alltför mycket 
pengar satsas på brandkårsutryckningar.
Ur ekonomisk synvinkel är dessa tre typer av avvägningar 
olika aspekter av en och samma avvägning mellan nu- och 
framtid. Det är dock möjligt att det vid praktisk tillämpning 
är enklare och därför lämpligt att arbeta med dem var för 
sig. Hur som helst är det principiellt riktigt och fullt 
möjligt att integrera dessa avvägningar i ett koncept. Vi har 
dock inte sett något exempel på detta. En betydelsefull 
aspekt i sammanhanget är att det är viktigt att samma 
kriterier används vid samtliga typer av avvägningar för att 
undvika subopti mer ing. Ett stort problem och viktigt mål för 
planering är att reducera den osäkerhet som råder om nätens 
status och å 1 dr ingsför1opp .
UnderhålIsplanering är ett område som väckt stort intresse i 
den litteratur vi har studerat. Ett annat är prissättning och 
avskrivningsmetoder. Taxesättning regleras i va-lagen som 
bl a säger att avgiften avskrivningsmetoder. Taxesättning 
regleras i va-lagen som bl a säger att avgiften för va ej får 
överstiga vad som behövs för att täcka nödvändiga kostnader 
för va-anläggningen och att avgiften skall fördelas mellan 
fastigheterna efter skälig och rättvis grund.
Isgård (1983) uppställer följande krav på en rationell 
vattentaxa :
"- möjlighet till full kostnadstäckning, även vid stagna­
tion eller vikande efterfrågan
- incitament till resurshushållning
- korrekt fördelning mellen brukare av olika kategorier 
(enbostadshus, flerbostadshus och industri)
- enkel uppbyggnad och tillämpning."
Det fördelningspolitiska kravet skulle troligen enklare kunna 
tillfredsställas om va-näten skattefi nans ierades till 100 
procent istället för som idag är fallet, huvudsakligen via 
avgifter.
I ett hypotetiskt renodlat marknadssystem betalar konsumenten 
enligt principen prisefter produktionskostnad vid 
konsumti onsögonb1 icket. Konsumenterna kommer därvid att 
betala olika mycket per kubikmeter vatten beroende på var de 
bor och när de konsumerar. Marknadssystemet garanterar god 
effektivitet, kan ge problem med att klara 
återinvesteringarna och tar föga hänsyn till 
förde 1 ningsmå1 et.
Om man däremot önskar se till att alla individer som
konsumerar en kubikmeter vatten från ett och samma system 
skall betala lika mycket (realt sett) oberoende av vilken
tidpunkt konsumtionen sker så börpriset baseras på att drifts- 
och underhållskostnaderna först diskonteras till nuvärde för 
att därefter tillsammans med kapitalkostnaderna slås ut på 
reala annuiteter.
Förmodligen tillämpas dock inte någon av dessa tre metoder i 
sin renodlade form vid beräkning av avgiftsuttag för va. 
Vanligen torde VA-verken utgå ifrån drifts- och 
underhållskostnaderna och till detta addera någon form av 
avskrivning. Avskrivningarna tillkom ursprungligen för att 
bolag skullekunna binda upp de medel som krävdes för 
åter invester i ng . Ekonomer har sedan dess framfört alternativa 
synsätt på avskrivningar. En livskraftig id har varit att 
söka efter den a vskr i vn i ngsmet od som allokerar kostnaden för 
en investering över dess livslängd i den takt investeringen 
"förbrukas". Någon patentlösning på denna frågeställning har 
dock inte framkommit och det är väl tveksamt om man kommer 
att finna en sådan. Till stor del beror detta av att man i 
förväg är osäker om livslängden på en investering. Val av 
avskrivningsmetod är således närmast en fråga om vilket 
synsätt man lägger på värdet av en tillgång, samt vilken 
prioritet som ges åt ekonomisk effektivitet kontra 
servicegrad, vem som bäst kan förränta avskr i vn i ngsmed1 en. Ur 
ekonomisk synvinkel kan en tillgång således värderas utgående 
från:
- dess alternativvärde
- säkerhetsprincipen
- överlevnadskravet
- mest sannolika värde
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Al ternati v värdet kan i många fall vara mycket lågt och därför 
undervärdera nyttan av anläggningen. Redovisare förordar 
historiskt anskaffningsvärde med hänvisning till 
säkerhetsprinci pen. Det är deras sätt att ta hänsyn till 
osäkerhet. I inf1 a t i on st i der leder denna metod till för 
små avskrivningar. Över levnadskravet implicerar 
återanskaffningsvärde . När det gällde va-nätet kunde detta 
vara 2-3 gånger så stort som nyanläggningskostnad. En 
uppskrivning enligt den av kommunförbundet rekommenderade 
reala annuitetsmetoden kan följaktligen ge ett värde som 
åtskilligt understiger återanskaffningsvärdet. Mest sannolika 
värde erhålles genom att diskontera nuvärdet av förväntade 
framtida betalningar. När det gäller att välja 
beräkningsmetod kommer man sannolikt finna att vad som är 
lämpligt för en typ av infrastrukturverksamhet är olämpligt 
för en annan, bl a beroende av skilda konkurrensförhållanden.
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2.2 Gator, vägar och broar
Vägfrågor handhas av Vägverket i de kommuner som inte har 
eget gatukontor och så är fallet i många av de mindre 
kommunerna. Göteborgs gatukontor ansvarar för 12.000.000 
kvadratmeter eller 140 mil körbana.
Stadsbidrag för underhåll av de större vägarna utgick med 75% 
av kostnaden, motsvarande ungefär hälften av ovan nämnda yta. 
Tidigare låg stadsbidragsdelen vid 85%. I en proposition 
föreslås en sänkning till 50%. Totalt uppgick driftskostnaden 
för de gator och vägar som Göteborgs kommun har ansvaret för 
under 1985 till drygt 200 miljoner kronor, varav 70 miljoner 
ehölls i stadsbidrag.
Vägar, gator och broar byggdes ut kraftigt under 60- och 70- 
talet. Körbaneytan ökade från 5 till 12 miljoner kvadratmeter 
och broytan från 50 till 300 tusen kvadratmeter. Dessa 
investeringar kommer i framtiden att kräva ökat underhåll. 
Till detta bidrar också det faktum att man i samband med den 
snabba expansionen inte tänkte på att välja konstruktioner 
som ger låga underhållskostnader.
Gatukontorets drift- och underhål 1 sverksamhet omfattar åtta 
områden: Beläggningar, broar, belysning, signaler, 
renhållning, vägmärken m.m, dag va 11 en 1 edning och grönområden. 
Underhål 1 sproblematiken kring vägar/gator och broar skiljer 
sig åt på så sätt att befintliga vägar alltid kan förbättras 
och ges förlängd livslängd; när det gäller broar så uppstår 
förr eller senare frågan om det är värt att reparera bron 
eller att bygga en ny.
Närmare 80% av Göteborgs broar är 20 år eller yngre. Det 
innebär att behovet av underhåll kan väntas öka under de 
närmaste åren. Tii detta bidrar en allt snabbare förslitning
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genom växande trafikflöden, högre fordonsv ikter, saltning och 
aggressiva luftföroreningar. Några av de viktigaste skadorna 
är sprickbildning i betong, betongvittring, frostskador, 
skador i beläggning eller isolering, bristande fogtätning, 
vatten inträngningar vid brunnar o dyl, rostangrepp och 
sättningar. I värsta fall kan skadorna avse själva 
konstruktionen eller grundläggningen. Sådana skador kan 
begränsas med förebyggande underhåll. Det innebär tillsyn, 
inspektioner och kontroller för att upptäcka och 
diagnostisera förändringar innan de leder till allvarliga 
skador.
Dåligt underhållna vägar kan orsaka trafikanterna höga 
kostnader, genom större antal olyckor, förlängda restider, 
höjd bränsleförbrukning och ökat fordonslitage.
Standarden på vägbanan kan mätas med mätbil eller okulär 
inspektion och anges med gränsvärden för minsta återstående 
tjocklek på slitlagret, största spårdjup, förekomsten av 
sprickor, håligheter (potthål) och sättningar, minsta lutning 
i sidled (tvärfall) samt förekomst av ojämnheter och 
bärighet.
Det är dyrt att förse vägen med helt ny slitbana, bl. a 
beroende på att asfalt är en oljeprodukt vars pris följer 
oljepriset, Den första åtgärden blir därför att höja 
standarden på vägen genom att lappa ojämnheter och ge en ny 
slitbana i de spår som dubbdäcken starkt bidrar till. Efter 
ytterligare en sådan justering kan det bli nödvändigt att 
genomföra en fullständig upprustning, d.v.s. att ge hela 
vägbanan en ny slityta. Förhållandet mellan justeringar och 
fullständiga upprustningar av vägbanan framgår av figur 
2.2.1. Om inte vägbanan åtgärdas i tid kan kostnaden för att 
återställa vägen till ursprunglig standard snabbt öka. När 
exakt åtgärderna skall sättas in styrs i många fall av 
budgetläget.
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FIGUR 2.2.1: Principskiss över vägstandard, förslitning och 
åtgärder.
Tung trafik och personbilars dubbdäck ger olika typer av 
slitage. Tung trafik åstadkommer krackelering eller 
sprickbildning. Personbilarnas dubbdäck åstadkommer 
spårb i 1dning. På vägar med mer än 7.000 fordon per dygn är 
det problemen med spårbildning som dominerar.
På sikt deformeras även de underliggande lagren.Detta innebär 
att vägen inte kan återföras till exakt lika hög standard som 
den hade när den av nylagd. Om inte skadorna på 
vägbe 1 äggn i ngen åtgärdas i tid ökar påfrestningarna på de 
undre lagren med snabbare åldrande som följd.
Underhåll av ytlagret kan sålunda ses som förebyggande 
underhåll för att undvika dyrbara ingrepp i de underliggande 
lagren.
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2.3 Spårväg
Till infrastruktur räknas SJ:s spårsystem, T-bane- och 
spårvagnsspår. Ko 11 ek t i v traf ikfordon som utnyttjar spår och 
vägar räknas alltså inte till infrastrukturen. Det kan dock 
vara intressant att se i vad mån kostnadsstrukturen för va, 
el, gas e.t.c skiljer sig från en annan stor kommunal 
kostnadspost, kollektivtrafik.
Göteborgs Spårvägar (GS) hade 1982 310 bussar och 255 4- 
axliga spårvagnar av tre olika typer samt 60 äldre vagnar i 
reserv. Den gamla spårvagnshallen höll på att sjunka ned i en 
kanal, och underhåll av spår och vagnar var eftersatt, i 
väntan på beslut om att bibehålla eller lägga ned 
spårvagnssystemet. Utredandet ledde fram till beslut om att 
reinvestera i en ny spårvagnshall samt att byta ut, en del av 
eller eventuellt samtliga, vagnar av den äldsta av de tre 
spårvagnstyperna mot nya 6-axliga vagnar.
Spårvagnsteknologin har sedan 20-/30-talen utvecklats 
långsamt relativt busstekno1ogin . Den har mer gemensamt med 
rullande järnvägsmateri a 1 än med bussar. Om en spårvagn ges 
regelbundet underhåll sä stiger drifts- och 
underhållskostnaderna mycket långsamt och den kan få mycket 
1 ång livslängd.
Priset för en ny spårvagn är betydligt högre än för en buss, 
drifts- och underhållskostnaderna mer likartade. Spårvagnen 
blir konkurrensmässig när flera vagnar kan kopplas samman och 
framföras av en förare. Den förutsätter med andra ord ett 
större resandeunderlag.
Spårvagnar tillverkas i serier och utformas efter
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beställarnas önskemål. När GSskulle upphandla en ny 
spårvagnsserie uppfattades detta därför som en stor och 
betydelsefull affär relativt utbytet av bussar som sker 
kontinuerligt, men som sett över en längre tidsperiod kan 
belöpa sig på belopp av liknande storleksordning.
Om spårvagnens livslängd och underhåll kan man i 
spårvagnsutredningen (Göteborgs Spårvägar 1978, sid. 14-15) 
läsa :
"Spårbundna fordon har en relativt hög 
anskaffnings-kostnad och lång livslängd beroende 
på konstruktion och utförande samt ett 
underhål Issystem med huvudrevision. Denna 
huvudrevision, som vid Göteborgs Spårvägar utförs 
ungefär vart 10:e år och är en förutsättning för 
att den höga livslängden skall uppnås, innebär 
att boggierna och vagnskorgen gås igenom, skadade 
och förslitna detaljer byts ut och vagnen målas 
ut- och invändigt.
Efter 30-40 år blir livslängden kritisk för bl a 
vagnens banmotorer och växellådor. Utbyte medför 
oproportionerligt höga kostnader. Den tekniska 
utvecklingen torde även ha gjort spårvagnen 
omodern i en del avseenden.
Däremot är sådana faktorer som driftsäkerhet och 
underhålls-kostnader ej direkt beroende av 
spårvagnens ålder under förutsättning att vagnen 
genomgår regelbunden huvudrevision".
Tabell 2.3.1 ger en uppfattning om GS kostnader för en 
spårvagn resp. buss. Som framgår är de totala kostnaderna för 
underhåll under en vagns livslängd betydligt större än
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i nvester i ngsutgiften för samma vagn, trots att priset på en 
ny spårvagn upplevs som högt. Banunderhållet är av samma 
storkel som vagnunderhållet och lönekostnaderna Den 
dominerande kostnadsposten är personal, både för bussar och 
spårvagnar.
Tabell 2.3.1: Göteborgs Spårvägars kostnader för spårvagnar 
och bussar. Procentsiffrorna avser medeltal för åren 1980-82 
och ger en ungefärlig bild av relationerna mellan olika 
kostnadselement för en spårvagn av den typ som GS idag 
brukar. Avskrivningarna är baserade på återanskaffningsvär de 
och avspeglar därmed inve s ter ingsuppgifter.
Spårvagnar Bussar
Trafikpers. ink1.arbets 1edn . 29% 4 7%
Dr ivmede1 5% 7%
Vagnunderhål 1 personal 14% 12%
övrigt 6% 29% 9% 35%
kapitalkostn. 9% 15%
Banunderhål 1 personal 3 3%
övrigt 33% 28% 1%
kapitalkostn. 34%
Samkostnader 10% 11%
Summa 10 0% 100%
Persona 1 5 7% 61%
Övrigt 25% 15%
Kapital 18% 24%
Summa 100% 100%
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Eftersom spårvagnar har mer gemensamt med järnvägst ek no 1ogi 
än med bussar kan det vara belysande att göra jämförelser med 
S J : s underhållskostnader. SJ har i samband med upphandlingen 
av ett nytt höghastighetståg börjat intressera sig för att 
min i mera totalkostnaden för system under dess livslängd,
1), 2). En studie av godsvagnar visade att 3):
"The maintenance cost over 25 years is roughly of 
the same magnitude as the acquisition cost. 
Furthermore the cost distribution is 
approximately
-Preventivemaintenance 40% 
-Localrepair 20% 
-Repairofreplaceableunits 20% 
- Consumption of spares 20%
-Maintenance cost 100%
1) Se Berghagen & Pålsson (1985) eller Pålsson, Akselsson & 
Wååk (1985).
2) Detta är egentligen ingen ny id. Redan i ett kontrakt 
från 1910 spécifieras detaljerade krav om prestanda, kraft­
konsumtion och underhållskostnader för femton elektriska 
lokomotiv avsedda för K iruna-Ri ksgränsbanan .
3) Se Berghag & Pålsson 1985, sidan 140.
Together with result from other studies some 
interesting relations could be noted:
- The maintenance cost per km for 2 coaches are 
some 35% higher than for 1 electrical locomotive
The maintenance cost per km for 4 box cars is 
of the same order as 1 electrical locomotive
The conclusions made in the study were :
a) An overall more detailed study with the scope 
of improving both the availability performance 
and the maintenance and support organization, is 
judged to be very profitable
b) Most repair related to corrective maintenance 
should be performed locally
c) The interval between preventive maintenance 
actions should be prolonged
d) A number of fairly detailed design
improvements were suggested"
Spårvagnssystem är dyra att anskaffa. Trots detta är de 
årliga avskrivningarna inte större än systemets 
underhållskostnader. Det bör därför finnas stora besparingar 
att göra på att låta underhå11sp1aneringen styras av 
ekonomiska kriterier.
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2.4 Eldistribution
Underhå 11 sfrågan inom el-området synes inte lika central som 
inom andra kommunala verksamheter. Förenklat uttryckt håller 
utrustningen under sin ekonomiska livslängd - såvida den inte 
utsätts för yttre åverkan. Så kallade oljekablar kräver dock 
regelbundet underhåll. Avhjälpande underhåll krävs givetvis 
till följd av de yttre skadorna som åsamkas. Generellt gäller 
emellertid att det inteexisterar någon korrosionsproblematik 
på samma sätt som på VA- eller fjärrvärmesidan.
Olika komponenter i mottagar- och transforma t orsta t ionen 
kräver emellertid tillsyn, utbyte och underhåll. Särskilda 
bes i ktningsprogram är föreskrivna för detta ändamål.
Det föreliggande bytesprogrammet för elnätet (ledningar och 
stationer) motiveras i huvudsak av de större kraven på 
säkerhet som kommit att ställas med tiden. I detta perspektiv 
har vissa delar betraktas som å 1 der sst igna, medan andra - om 
än inte "ålders stigna" - inte uppfyller dagens säkerhetskrav.
Dessa underhå 11 sprinci per är styrande för många elverk och 
däribland Energiverken i Göteborg. Detta verk är ett av dom 
större e1distri b ut i onsföretagen i landet. Leveranserna av el 
till abonnenterna är för närvarande i 3,6 TWh per år.
El-sektorn i Energiverkets verksamhet omsätter i runda tal 
850 miljoner SEK per år. Lågspänningsabonenterna svarar för 
merparten av intäkterna (c : a 60%). Intäkterna från 
försäljning av högspänd el motsvarar c:a 35%. Hamn, spårväg, 
offentlig belysning etc. svarar för återstoden (d.v.s c:a 
5%) .
På kostnadssidan väger inköpskostnaderna för råkraften tyngst 
drygt 70% av de totala kostnaderna. Avskrivningar och 
ränta uppgår till närmare 100 miljoner kronor per år eller
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drygt 10% av de totala kostnaderna. Kostnaderna för drift och 
underhåll är i storleksordningen 50 miljoner kronor per år, 
vilket endast motsvarar 6% av totalkostnaderna.
Låt oss även nämna något om e 1 tar ifferna . Generellt gäller ju 
att frågorna om eltariffens utformning rönt stort intresse 
under senare år. Energiverken i Göteborg baserar bl.a sin 
tar i ffsättning på modellnät för olika abonnentgrupper. 
Modellnätet ligger sedan till grund för framtagandet av 
överför ingskostnader för de olika abonnentgrupperna och för 
beräkning av nya tariffer. 1)
1) Se: Dokumentation av tillvägagångssätt vid framtagande av 
modellnät och överföringskostnader för Energiverkens 
olika abonnentkategorier, Stefan Hellberg, feb. 1985.
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2.5 Fjärrvärme.
Fjärrvärme introducerades i Göteborg i början av 1950-talet. 
Under 1960-talet anslöts ett flertal nya bostadsområden. Är 
1 975 fanns ungefär 125 km fjärrvärme 1 edningar. I oljekrisens 
spår har det skett omfattande investeringar i fjärrvärme­
nätet sedan dess. Energiverkens sammanhängande fjärrvärme­
system omfattar idag ca 350 km ledningar (se figur 2.5.1). 
Höjdskillnaden inom systemet uppgår till 280 m. Produktions- 
anläggningar och pumpst a t i o ner utgör knutpunkter i systemet. 
Vattnet som levereras ut från prod.an 1äggningen håller ca 110 
grader under tryck tryck) och temperaturen i returvattnet är 
ca 60 grader fjärrvärmenätet beräknas i stort sett vara fullt 
utbyggt då vi går in på 90-talet.
Som på andra ställen i Sverige har oljans betydelse i 
fjärrvärmeproduktionen minskat kraftigt. 1978 svarade oljan 
för ca 90% av värmetillförseln och motsvarande andel år 1988 
beräknas komma att ha reducerats till enbart 15%. Kol, 
värmepumpar och spillämne från raffinaderi och sopförbränning 
beräknas därvid svara för 85% av värmetillförseln.
Utbyggnadsskedet för fjärrvärmesystemet beräknas således vara 
i stort sett avslutat år 1990. Istället träder man då in i en 
fas där underhållet av det befintliga systemet får allt 
större betydelse.
Den kraftiga expansionen av nätet under senare år innebär 
följaktligen en ojämn åldersfördelning - dvs att åldern på en 
stor del av nätet är under 10. år. Den ojämna åldersfördel­
ningen är av central betydelse för underhållsplaneringen.
Principiellt brukar en produkts felfrekvens illustreras med 
en sk "badkarskurva ". Härmed avses att felfrekvensen är högre 
i början och (särskilt) i slutet av livscykeln.
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2.5.1: Områden anslutna till Energiverkens fjärrvärmenät
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På fjärrvärmeområdet finns en välutvecklad kul vertskade- 
statistik. Det största problemet är korrosion till följd av 
yttre skada. Generellt indikeras att skadefrekvensen ökar 
efter 10-15 års utnyttjande. Al dersvar iabe1n ger emellertid 
inte hela sanningen. Skadefrekvensen och skadetyper varierar 
över olika ku 1verttyper, liksom i förhållande till kulvertar- 
nas yttre miljö (markförhållanden). De vanligaste felen på 
p 1 aströrsku1 ver t ar är otäta skarvar. Betongku1vertar ger 
otätheter till följd av dåligt utförande och sättningar etc.
Kulvertarnas yttre miljö är av central betydelse för skade­
frekvensen. Huruvida kulverten ligger i berg, sand eller lera 
spelar således en central roll för rörets uthållighet. I 
centrala Göteborg ligger rören i stort sett antingen i berg 
eller lera. Lerdjupet är också av betydelse ."I Göteborg 
inträffade ca hälften av alla skador i lera inom områden med 
lerdjup 0-10 m, trots att dessa ytor uppskattningsvis endast 
täcker ca 30% av lerområdet" . Risken för skador på ett rör 
är således inte enbart en funktion av åldern utan även av 
kulverttyp och yttre miljö. Generellt är skaderisken koncen­
trerad till vissa delar i ett system. Asp, Eriksson m.fl. 
skriver att "... troligtvis finna att 80/20-regeln gäller, 
dvs att 80% av alla kostnader återfinns i 20% av nätet".
Underhållskostnaderna för fjärrvärmesystemet i Göteborg är 
idag av storleksordningen 18 milj. SEK/år, vilket motsvarar 
50:-/meter. Översiktligt är 80% av dessa kostnader hänförliga 
till förebyggande underhåll, medan resterande 20% faller på 
akutinsatser (avhjälpande underhåll).
1)Asp, Eriksson m.fl.(1986): Underhållsplanering av fjärr­
värmenät .
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I förebyggande underhåll ingår regelbunden kontroll och be­
siktning av ventiler, expans i on sanordningar, ku 1vertbrunnar 
etc. F n besiktigas ca 7000 i nspektionspunkter varannan eller 
var tredje månad. Det föreligger emellertid rent praktiska 
svårigheter att undersöka standarden på själva rören. 
Skadefrekvensen får därför här tjänstgöra som mått på rörens 
kondition. Förebyggande underhåll syftar till att hålla god 
standard på nätet så att skadefrekvensen begränsas.
Avvägningen mellan förebyggande och avhjälpande underhåll 
blir därvid beroende av de normer som anges för förebyggande 
underhållsåtgärder. I grunden är denna avvägning naturligtvis 
en kostnadsfråga (jmfr VA-nätet i Lidingö). Till denna bild 
hör också att förebyggande underhåll kan göras under den 
varma delen av året, medan skador och akutinsatser är före­
nade med avbrott i värmeförsörjningen.
Ett utbyte av en kulvert är i princip en reinvestering som 
belastar ett invest er ingskon t o, medan t ätning/1 agning är 
underhållsåtgärder som belastar konton för löpande kostnader. 
I praktiken är denna gränsdragning ofta flytande, varför det 
finns en viss valfrihet ifråga om debitering på kostnads­
ställe. Denna anpassbarhet torde normalt inte ha någon större 
real betydelse. Större betydelse torde däremot principerna 
för val av investeringsobjekt ha (ex. rör). Ett rör som 
kostar relativt litet i inköp kan i princip konkurrera ut ett 
rör med högre inköpskostnad men med (sannolikt) bättre total­
ekonomi. Valet av "billiga" systemkomponenter kan således 
komma att visa sig kostsamt på sikt.Den förledande omständig­
heten bakom sådana val torde vara att investeringskostnaderna 
uppträder idag medan underhålls- och/eller reinvest er i ngs- 
kostnader ligger på framtiden.
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2.6 Stadsgas och naturgas
Redan i mitten på 1800-talet introducerades stadsgas i Göte­
borg. Sedan slutet av 1950-talet har emellertid verksamheten 
minskat i betydelse. Idag finns exempelvis endast ca 30 000 
hushå11 sabonnenter kvar - att jämföra med ca 100 000 vid 
s lutet av 1950-talet.
Gasverket vid Gu 11 bergsvass, som anlades i slutet av 1800- 
talet togs ur drift 1969. Det ersattes då av spaltgasverket 
vid Arendal. Stadsgas produceras numera ur lättbensin eller 
gaso 1 .
Stadsgasen har varit en förlustverksamhet under senare år. 
Under 1980-talet har resultatet pendlat mellan -4 och -14 
milj SEK/år.
Gasverksamheten har bedrivits mot bakgrund av en förestående 
avveckling. I perspektivet av den nu planerade naturgas­
introduktionen har avveck 1 i ngspl anen emellertid kommit att 
ersättas av en samordningsp 1 an för gasverksamheten. Även 
denna plan innebär dock nedläggning och avveckling av delar 
av stadsgassystemet. Stadsgasens rörsystem är nämligen inte 
utan vidare användbart för na turga s 1ever an ser.
Stadsgasnätet omfattar idag ca 430 km ledningar, varav ca 
70 km är stamledningar med högtryck. Högtryck i stadsgasnätet 
innebär ca 0.4-1 bar, vilket är avsevärt lägre än de tryckni­
våer som gäller för naturgasnätet (ca 4-16 bar). Detta är en 
väsentlig anledning till varför stadsgasnätet inte är direkt 
möjligt att utnyttja för naturgas leveranser.
Stadsgasnätet omfattar såväl gjutna ledningar som stålled­
ningar. Det relativt låga trycket i stadsgasnätet medför att 
rörens uthållighet blir större. Detta kan exempelvis innebära 
att korrosionen i stå 11edningarna kan gå långt innan det
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resulterar i en läcka. Matar 1 edn i ngen ( 350 mm) från spalt­
gasverket i Arendal lades 1968 och bedöms idag ha en till­
red s s t ä 1 1 ande standard. De äldsta ledningarna i högtrycks- 
nätet är från 1930-talet.
Mot bakgrund av den förutsatta nedläggningen av stadsgas- 
verksamheten har underhållet av nätet hållits på en låg nivå. 
Generellt kan principen sägas ha varit att "lappa och laga" 
när läckor ha uppstått. Komponenter i nätet besiktigas i och 
för sig regelbundet, men något förebyggande underhåll i 
egentlig mening kan knappast sägas ha förekommit.
Under perioden 1970-85 har antalet gasläckor per år förhållit 
sig relativt konstant runt ca 75-80 läckor. 1984 var ett år 
med extremt många läckor (ca 115), medan 1977 var ett år med 
särskilt få läckor (ca 50). Den alldeles övervägande delen av 
läckorna har drabbat 1ågtrycksnätet. Antalet läckor på 
högtrycksnätet har varit ca 5-10 per år.
Drygt 50% av läckorna på huvudledningarna är förorsakade av 
korrosion. Vad gäller serviserna (av 1edningarna till de 
enskilda konsumenterna) härrör den övervägande delen av 
läckagen från ventilerna.
De totala drifts- och underhållskostnaderna har legat på ca 5 
milj. kronor per år i genomsnitt under åren 1972-84 (i 1986 
års penningvärde). Driftskostnaden har förhållit sig ungefär 
konstant runt 1 milj. kronor/år. Underhållskostnaderna har 
följaktligen varit ca 4 milj SEK i genomsnitt per år, men har 
visat en avtagande tendens. 1983/84 var underhållskostnaderna 
ungefär 3 milj. per år. Minskningen i underhållskostnader 
gäller även då dessa anges i förhållande t i 1 1 rörnätets 
storlek.
Sammanfattningsvis har underhållet av stadsgasnätet hållits 
på en låg nivå. Underhållet har i princip haft karaktären av
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" brandkårs-utryckningar " - uppkomna läckor har åtgärdats. 
Naturgas introduktionen innebär att gasverksamhetens tynande 
tillvaro kommer att förbytas i ett expansivt skede. Kraven på 
underhå11sp1anering måste följaktligen ställas högre.
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3. Principer för val av underhål 1sinsatser .
3.1 Underhå 11 sp 1 anering och i nvest er i ngsp 1 a ner i ng .
I föregående avsnitt gavs läsaren en inblick i vad 
underhållsplanering kan innebära i praktiken; i detta avsnitt 
skall vi skissera generella principer för hur underhåll kan 
planeras. Vi skall inleda med att relatera begreppet 
underhåll till det vidare begreppet en real investering eller 
projekt.
Investeringar i infrastruktur har ofta lång livslängd 
relativt andra typer av investeringar . Under sin livslängd 
kommer en investering att ge upphov till utbetalningar för
- Forskning och utveckling
- Uppförande och i dr i ft tagande
- Drift och underhåll
- Demontering
I de fall förvaltningen inte själv utvecklar och tillverkar 
investeringen ingår kostnader för FoU i priset. Uppförande 
och i dr ifttagande kan indelas i flera skeden men det är inte 
behövligt för vårt ändamål. Vissa investeringar såsom 
kärnkraftverk ger upphov till stora utbetalningar efter 
avstängning för demontering och omhändertagande av använt 
kärnbränsle. Underhåll och underhållsplanering är sålunda 
endast en delmängd av en investering respektive 
inve s ter ingsp1 a ner ing. Vidare föreligger det en avvägning 
mellan underhåll och övriga projektkostnader, underhåll och 
saväl val som utformning av investeringar. Vi utgår därför 
ifrån att underhållsplanering måste bedrivas efter samma 
principer som i nvest er ing sp1 aner ing .
Det är vanskligt att säga något generellt om hur stora 
utbetalningarna för underhåll är relativt övriga poster' under 
en investerings livslängd. Vi har dock i Tabell 1 gjort ett 
försök att antyda storleksordningen.
Tabell 3.1.1: Ungefärlig storlek på ackumulerade 
utbetalningar för investering samt drift och underhåll under
ekonomisk livslängd för några investeringar i infrastruktur.
GS spårvagnar GS-spår- GS Energiverkets
exkl./inkl. system bussar fjärrvärmeledn
banunderhåll
Investerings-
utgift 31% 16% 34% 1) 39% 66 2/3%
Drift och
underhåll 69% 84% 66% 61% 33 1/3%
Antagen ekon.
livslängd 2.3 Oår 10 -1 5år _>30år
Nedgrävd va- ledning väg
kr af11 edn
I nvester i ngsutg i ft 100% 90% 66,2/3%
Drift och underhåll 2) 10% 33,1/3%
Antagen ek on.1 i vs 1 ängd 2) 3) 4)
1) Årlig avskrivning
2) En kraftledning förslits knappast i egentlig mening av att 
användas. Underhållskostnader uppstår till följd av yttre 
åverkan och överbelastning samt vid anslutningspunkter. Gamla 
ledningar ersätts med modernare ledningar.
3) Räknat under 50 år
4) Avser en 9-meters väg i Sydsverige under 30 år
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Investeringar i infrastruktur är ofta i nvester ingstunga. När 
det gäller kraftledningar och va-ledningar utgör drift och 
underhåll t.o.m en mycket liten andel av total 
1 i vs 1ängdskostnad . Det innnebär bl.a att det lönar sig att 
satsa ansenliga summor för att senarelägga en 
reinvestering .
Mot bakgrund av de stora belopp som årligen satsas på 
underhåll finns det förvånansvärt lite ekonomisk litteratur 
på området. Om ekonomiska aspekter av invester i ngsva 1 och 
i nvester i ngsp 1 aner i ng finns det däremot en omfattande 
litteratur och en välutvecklad teoribildning, och om 
driftsplanering betydligt mer än om underhå11sp1aner i ng . T ex 
upptar Mekanförbundets pub 1 i ka t i onsk a t a 1 og 1400 titlar, varav 
enbart nio återfinns under uppslagsordet underhåll. I 
förhållande till sin ekonomiska betydelse förefaller 
underhå11sp1anering sålunda vara ett försummat område.
Det klassiska underhål 1 sproblemet har skisserats av Boiteux 
(1955). Han förutsätter att man vid en given anläggning har 
två underhå 11 sstrateg i er att välja mellan, nämligen:
1) att fortsätta ett löpande årligt underhåll till den
tidpunkt T då anläggningen utrangeras. Utranger i ngen kan 
bero av att anläggningen är helt utsliten (d.v.s
restvärdet är 0) eller av att den är omodern (med ett 
restvärde S (T).
2) att finna en bästa tidpunkt t* då man genomför en 
omfattande revision -"ett förebyggande underhåll" 
varefter det löpande årliga underhållet blir lägre och 
utrangeringstidpunkten T förskjuts längre bort i tiden än 
vad som är fallet i strategi 1.
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Masse (1962) har visat hur man analytiskt kan finna den 
strategi som är bäst bland dessa två.
Givet att man känner :
a) Q(t) - kostnad för löpande underhåll över tiden t.
b) c(t q) - kostnaden för förebyggande underhåll vid tidpunk­
ten tg.
c) q (tg,t) - reduktion i löpande underhåll över tiden t som 
en följd av ett förebyggande underhåll vid tidpunkten tg.
d) r - räntan till vilken man finansierar det förebyggande 
underhål let.
så gäller det att söka de tidpunkter tg och T* som leder till 
den lägsta diskonterade återstående kostnaden B(tg,T). Detta 
kan formuleras som att välja tg och T så att följande uttryck 
blir så 1 i tet som möjligt
SUgJ) = Jj Q(t)e'jtdt - C(tg)e'jt0 - J^q(tg,t)e"rtdt - e'jTS(T)
Detta s.k Boiteux-problemet visar att det är en central fråga 
att för en given anläggning finna en optimal avvägning mellan 
löpande underhåll och tidpunkterna för förebyggande underhåll 
(tQ) och för nyinvestering (T). Det existerar idag många 
olika metoder för att lösa Boiteux-problemet (se Näslund 1966 
och Rapp 1974). Valet av metodik beror av utseendet på 
sambanden mellan a, b och c ovan.
En annan viktig avvägning är den mellan underhåll och grundin 
vestering. Genom att ta en högre grundinvestering kan man 
ofta få lägre kostnader för drift- och underhåll, längre 
livslängder, minskad omfattning av negativa restvärden och 
därmed totalt sett lägre kostnader för investeringen under 
dess livslängd. Detta a v vägningsprob 1emhar en annan karaktär
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Antag att man skall välja mellan flera alternativa 
anläggningar - kalla dem n = A, B, C - och antag att
In = investeringskostnad för anläggning n 
B n(t Q’^ ^ = underhållskostnad för anläggning n förutsatt 
förebyggande underhåll vid tidpunkten tQ och nyinveste­
ring vid tidpunkten T
Sök en totalkostnad TC som som blir minimum av 
TC = m;n { Jn + Bn(t0’T)}
De streckade linjerna i figur 3.1.1 illustrerar hur totala 
utbetalningar kan mini me ras genom en sådan avvägning.
Kostnad
Figur: 3.1.1 Avvägningen mellan investeringsutgift och 
kostnader för drift och underhåll. Streckad 
linje avser vanligt förhållande före respektive 
efter avvägning.
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Erfarenhetsmässigt 1) har det visat sig att det ofta är 
möjligt att avsevärt sänka de totala kostnaderna utan att 
åstadkomma högre investeringskostnad. Detta kan ske dels 
genom att skala bort sådana funktioner etc. som investeringen 
erbjuder men som man egentligen inte har användning för, dels 
genom att utforma investeringen med tanke på att den skall få 
låga kostnader för drift och underhå 11.Först när så skett kan 
man förutspå att det krävs ökade investeringskostnader för 
att ytterligare kunna sänka de totala kostnaderna
En allvarlig invändning mot avvägningar mellan investerings- 
utgift och löpande kostnader är speciellt i kommunala 
samanhang att investerings- och driftsbudgetar ej är 
utbytbara. En vanlig men inte ideal lösning på dessa problem 
är att anta att tillgången på kapital för investeringar är 
begränsad.
Ett snarlikt problem uppstår om en stor andel av 
investeringarna i ett system anskaffas samtidigt och åldras 
likformigt. Behovet av personal för underhåll ökar då 
successivt för att sedan sjunka kraftigt efter en 
re investering.
En viktig aspekt är ur vilket perspektiv investeringen skall 
betraktas. Beroende pa om kommunen ser på investeringen från 
konsumenternas synvinkel eller på hur de kostnader den ger 
upphov till påverkar förvaltningens budget kan man nå fram 
till helt olika val och utformning. För förvaltningen kan det 
framstå som bättre att välja ett investeringstungt
1) Se t.ex Kargaard & Wååk (1981), Pålsson & Wååk ( 1982), 
Borghagen & Pålsson (1985) och Pålsson, Akselsson & Wååk 
( 1985 ).
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alternativ för att få göra större avskrivningar och te sig 
mer realistiskt ur budgethänseende att inte ställa n-ågot 
avkastningskrav på investerat kapital. Vid många kommunala 
tjänster betalar konsumenterna inte via avgifter 
förvaltningens fulla kostnader för att producera 
prestationen(vilket heller inte behöver vara samhällets 
avsikt). Detta kan driva upp efterfrågan och försvåra en 
utvärdering av kopplingarna mellan betalning och prestation. 
Vi kan formalisera detta synsätt att tala om att vi studerar 
kostnadsmini-mering på olika nivåer. På den översta första 
nivån kan det innebära att vi minimerar den totala kostnaden 
för va-, el-, gasnätssystemet, etc. Vid en sådan minimering 
måste vi ta hänsyn till alla för systemet relevanta framtida 
in- och utbetalningar. Syftet med en sådan minimering kan 
vara att utröna om systemet skall bibehållas eller ersättas 
med ett nytt, eller om systemet skall förändras på något 
betydelsefu1 It sätt.
På en lägre nivå kan vi tänka oss att vi tar investeringen 
eller investeringarna som givna och enbart intresserar oss 
för hur underhållet skall utformas. Kostnaden för underhåll 
skulle t ex kunna brytas ned på följande sätt (exempel enligt 
Mekan 1984):
där
U = U.j + U ^ + U 3 + ... + Ug
Uppvärmning, belysning och underhåll av lokaler 
Nyttjande och underhåll av underhå 11 sutrustning 
Återanskaffning av förbrukade reservenheter 
Ändring och uppdatering av dokument 
Återkommande utbildning 
Avhjälpande underhåll på plats 
Förebyggande underhåll på plats 
Reparation av utbytesenheter på verkstad 
St i 11estånd
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På en lägsta nivå kan visedan intressera oss för speciella 
aspekter av underhåll, såsom utbildning, dimensionering av 
reservde1s1ager, eller kostnad för stillestånd. Det centrala 
i sammanhanget är att de grundläggande prisantagandena är de 
samma på samtliga nivåer, så att det råder konsistens mellan 
en analys på en lägre och en på högre nivå.
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3.2 Indelningsgrunder för underhåll
Underhåll kan delas in i planerat och oplanerat underhåll (se 
figur 3.2.1, hämtad från White 1973). Oplanerat underhåll 
effektueras genom akutinsatser. I de studerade artiklarna (se 
referns- och litteraturlista) om reinvestering i kommunal 
infrastruktur har det varit en vanlig uppfattning att andelen 
akutinsatser är alltför stort. Med större insatser av 
planerat underhåll borde det vara möjligt att sänka de totala 
underhållskostnaderna, menar flera av författarna.
Underhåll
Planerat uh.
Förebyggande uh. Avhjälpande uh.
i i r ------- 1
Uh. under Uh. under Uh. vid
drift urdrifttagande fel
1
Oplanerat uh.
Akut 
uh.
Figur 3.2.1: Typer av underhåll.
Planerat underhåll kan indelas i förebyggande och avhjälpande 
underhåll. Förebyggande underhåll är avsett att reducera risk 
för fel eller att vidmakthålla viss livslängd eller värde hos 
enhet (definition enligt STV 1982:274). Ett bra exempel på 
förebyggande underhåll är dagliga, månatliga och årliga 
inspektioner för att kartlägga investeringens status och 
underhållsbehov. Sådant förebyggande underhåll som avser 
vidmakthållande av livslängd eller värde kan kallas 
långsiktigt förebyggande underhåll. Avhjälpande underhåll 
innebär avhjälpande av fel.
39.
Planerat underhåll kan vidare delas in i sådant som kan 
utföras under drift, förutsätter driftstopp respektive endast 
utförs när fel inträffar. Den viktigaste bestämningsfaktorn 
för val mellan dessa alternativ torde vara kostnaden för 
driftstopp och stilleständ. Mellan planerat och oplanerat och 
mellan förebyggande och avhjälpande (se figur 3.2.2) 
föreligger det en avvägning mellan kostnad och 
underhållsinsats.
Kostnad Total uh.kostnad
Förebyggande uh.
Optimal 
Uh.kost.
Avhjälpande uh.
U h. insats
Figur 3.2.2: Samband mellan förebyggande och avhjälpande 
underhåll.
En annan indelningsgrund för underhåll är i sådant som kan 
hänföras till kostnader för löner, material respektive utgör 
samkostnader för verksamheten. Denna distinktion är 
intressant vid långsiktiga bedömningar såsom vid utformning 
och val av investeringsa1ternati v . Kostnaderna för löner har 
ända sedan industrialismens inträde stigit relativt kostnaden 
för material och denna långsiktiga trend kan väntas bestå då 
den återspeglar höjd levnadsstandard. Man bör därför vid val 
och utformning av investeringar beakta framtida lönekostnader 
för underhåll och möjligheten att i en framtid rationalisera 
underhål let.
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Om en investering inte underhålles så kommer dess produktiva 
förmåga att avta. Underhåll är avsett att möjliggöra 
produktion genom att investeringens funktioner v i dmak thå11 es 
eller återförs till tidigare nivå, eventuellt till den 
standard investeringen hade vid i dr ifttagande. 
Gränsdragningen mellan vad som är underhåll och vad som är en 
modifiering är i praktiken flytande. Med modifiering avses 
här att investeringens funktion förändras eller att en 
funktion tillförs eller avförs investeringen.
Förhållandet mellan underhåll och standardnivå kan 
illustreras med underhåll av vägar och spårvägar. 
Personbilar med dubbdäck orsakar spårbildning i vägbanan och 
tung trafik krackelering eller sprickbildning. När standarden 
sjunkit till en viss nivå höjs denna något genom att vägen 
lappas (se figur 3.2.3). Efter ytterligare några lappningar 
rivs den gamla asfalten upp och vägen får en helt ny vägbana. 
Härigenom erhålls dock inte riktigt samma höga standard som 
vägen hade vid öppnandet, eftersom även vägbanan åldras.
Standard­
nivå
Figur 3.2.3: Vägstandard och underhå11sinsa tser.
En spårvagn kan bli gammal om den ges regelbundet underhåll. 
Det förutsätter bl a att den genomgår en huvudrevision vart 
tionde år. En huvudrevision innebär att vagnen monteras ned 
fullständigt och förslitna delar renoveras eller byts ut mot 
nya. I samband med en så omfattande genomgång är det 
naturligt att också genomföra mod ifi er ingar som ger bättre 
funktion om detta bedöms som nödvändigt. Gränsen mellan
underhåll och modifiering blir flytande.
3.3 Syften med och bestämningsfaktorer för underhål 1
Enligt STU 1982:274 var avsikten med underhåll att möjliggöra 
angiven prestation från enhet genom att dess funktioner 
vidmakthålls vid eller återförs till tidigare nivå. Syftet 
med förbättrat underhåll kan vara att
- säkerställa investeringars avkastning genom att ge dem låg 
kostnad för drift och underhåll samt lång livslängd.
- bättre kontrollera underhållskostnaderna och att erhålla 
bättre kunskap om kostnaderna för drift och underhåll att 
användas vid framtida budgetering och upphandling.
- uppnå ökad säkerhet mot skador och olyckor.
De viktigaste bestämningsfaktorerna för underhålls­
kostnadernas andel av totala kostnader för en viss teknologi 
kan vara
- investeringens utformning
- kapacitetsutnyttjande
- underhå 11 sp1aner i ngens utformning.
Att underhållskostnaderna beror av kapacitetsutnyttjande kan 
förefalla trivialt. Vi har tidigare framhållit att det ofta 
är möjligt att avsevärt reducera underhållskostnaderna genom 
att 9e investeringen en sådan utformning att total 
1ivstidskostnad minimeras. Man bör därvid beakta att det kan 
vara relativt billigt att göra förändringar i projektet när 
detta ännu befinner sig på ritbordet men att denna kostnad 
snabbt stiger när projektet närmar sig färdigställande (se 
figur 3.3.1). Underhållskostnaden bör därför beaktas redan 
tidigt i konstruktionsprocessen.
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Kostnad 
för att 
göra för­
ändringar
DriftProjektering Byggande
Figur 3.3.1: Kostnaden för att göra förändringar.
Skede
3.4 Några frågestä11ningar kring planering av underhålls-
insatser
3.4.1 Osäkerhet
Planering är något som utförs före de händelser inträffar som 
planeringen avser. Eftersom framtida händelser inte med 
säkerhet kan förutses är det inte heller möjligt att i detalj 
planera för alla eventualiteter. Hur stora resurser som skall 
läggas ned på att i förväg förutse framtiden är en avvägning 
mellan kostnaden för att anskaffa information och nyttan av 
denna.
Invester ingsutgiften kan som regel skattas bra om 
tillräckliga resurser satsas på detta före 
genomförandebeslut, även om kostnadsöverdrag inte är 
ovanliga. Driftskostnad skattas ofta sämre än 
investeringsutgift, kanske ett uttryck för att utbetalningen 
för drift ligger längre in i framtiden och därför inte kräver 
ett omedelbart ställningstagande. Underhållskostnad skattas
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vanligen -utgående från tidigare erfarenheter av underhåll av 
liknande anläggningar. Följaktligen är det svårare att 
planera för underhåll av en anläggning som utnyttjar en helt 
ny teknologi, än en som utnyttjar beprövade lösningar. 
Underhållsplaneringens utformning får fastare form allt 
eftersom erfarenheterna tillväxer. Det är frågan om en 
inlärningsprocess.
Vi har tidigare propagerat för att man skall anlägga ett 
1 ivstidskostnadsperspektiv på underhåll liksom på alla andra 
kostnadsposter för en investering, helst redan på 
konstruktions-stadiet då möjligheten att påverka 
totalkostnaden är som störst. Vi kan dock samtidigt 
konstatera att detta planeringssynsätt ännu inte rönt 
särskilt omfattande användning inom industrin. Istället för 
att optimera nya anläggningar alltför hårt på ritbordet 
förlitar man sig på att det skall vara möjligt att optimera 
dem under hand när de väl kommit i drift och börjat ge 
erfarenheter. Därigenom blir det enklare att snabbt få nya 
anläggningar att fungera i en driftssituation. Detta kan ses 
som en avvägning mellan risken för att anläggningen inte 
skall fungera och lägsta produktionskostnad. 
Förutsättn i ngarna för att tillämpa p1aneringssyn sättet på 
investeringar i kommunal infrastruktur är dock betydligt 
gynnsammare.
För det första bör det på ett helt annat sätt vara möjligt 
att bygga upp databanker med driftserfarenheter. 
Teknologierna är gamla, investeringsobjekten många och en 
kommun behöver inte betrakta sådan information som en 
affärshemlighet. Tyvärr har vi inom kommunalt byggande 
tidigare observerat mycket lite samarbete när det gäller att 
skatta kostnader. Om ett sådant samarbete existerat hade med 
all säkerhet många överraskningar kunnat undvikas. Ofta är 
det också svårt att interkommuna 11 jämföra byggnadskostnader 
eftersom kostnaderna inte redovisas på ett likartat sätt .
44.
Det vore synd om kommunerna inför de stora re investeringar i 
infrastruktur som förutses inte drog lärdom av "splittringen" 
under expansionsperioden och drog nytta av varandras 
erfarenheter.
För det andra bör kommuner kunna ta större risker än privata 
företag i allmänhet. Kommunen som organisation står inte 
inför risken att försvinna vid en felinvestering. Den risken 
återfaller på kommuninvånarna och eftersom de är många kan 
man argumentera för att kommunerna bör kunna bära hög risk. 
Då antalet investeringar i de stora kommunerna är stort och 
mycket stort i kommunerna som helhet, bör dessa kunna poola 
risker mot varandra och därigenom ta på sig vissa hög-risk 
invester i ngar.
Det finns en väl utvecklad teori för hantering av risk som 
bygger på skattandet av subjektiva sannolikheter. Det skulle 
föra för långt att gå in på denna men vi kan konstatera att 
allt eftersom de påtalade databankerna blir bättre, bör det 
finnas flera tillämpningsområden för denna teori.
3.4,2 Prediktion av framtida kostnader
Inom investeringsteorin är det en grundläggande princip att 
beakta samtliga framtida förväntade be ta 1ningskon sek ven ser av 
de handlingsalternativ valet står emellan. Det är vanligt att 
i kalkylen enbart ta med sådana kostnader som kalkylatorn med 
säkerhet vet kommer att realiseras. Så får man egentligen 
inte göra. Även svårskattade konsekvenser måste åsättas ett 
värde även om skattningen blir osäker och endast kan 
uttryckas som en klumpsumma.
Vid val mellan två alternativ är det på varje kalkylnivå 
enbart nödvändigt att beakta de kostnader som skiljer 
alternativen åt, dvs deras särkostnader. Värdet av en
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kvantitet tjänster, material eller kapital är oberoende av 
ka Iky 1 n i vå.
Som regel svarar ett relativt litet antal kostnadse 1ement för 
huvuddelen av kostnaderna för alternativet (se figur 
3.4.2.1). Inled därför med att identifiera och rangordna 
kostnadsposterna med avseende på bidrag till total kostnad 
och hantera dem sedan i tur och ordning. Detta är en variant 
av Paretos lag (i 1 i vs t i ds-kostnads1 itteratur benämnd Wååks 
cirkel): "In any series of elements to be controlled, a small 
proportion in number always accounts for a large proportion 
of effects" (Cameron 1982).
Kostnadselemen- 
tets andel av 
total kostnad ,g 
i procent
30 
20 
10
Figur 3.4.2.1: Ett litet antal kostnadse 1ement svarar för en 
stor andel av totalkostnad.
Gör inte kalkylerna mer detaljerade än uppgiften kräver. 
Deta1 jer ingsgrad är en avvägning mellan kostnaden för att 
anskaffa bättre information och nyttan den kan ge.
Underhå11sp1anering måste ses som en fortlöpande process, och 
skulle t ex kunna delas upp i långsiktig, medelsiktig och 
kortsiktig. Långsiktig planering skulle ge underlag för 
beslut om systemets framtida sammansättning, investerings- 
och kompetensbehov, renoverings- och ut byte st i dp unk ter för 
delar av systemet. Viktiga variabler är
efterfrågeutveck1 ingen samt utvecklingen för drifts- och
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underhållskostnader. Medelsiktig planering skulle ge 
information om bla underhållsbehov mellan t ex två 
huvudrevisioner vad gäller spårvagnar eller två 
återställanden av vägbanan till ursprunglig standard. 
Tidshorisonten bestäms av rådande planeringsvillkor. Den 
kortsiktiga planeringen skulle kunna omfatta prioriteringar 
och utformning av underhå 11 s ins a tser under det närmaste året.
Tillgängliga skattningsmetoder kan inordnas i följande tre 
metodklasser (Hammarlund 1975):
- Intuitiva metoder - "Opinions"
- Parametriska - statistiska metoder - "Cost Estimating 
Relationships"
- Kalkylmetoder baserade på detaljerat underlag - 
"Detailed cost Estimates", "Grass-root Estimates"
Med intuitiva metoder avses bedömningar av en eller flera 
experter eller historiska analogier. De karakteriseras av 
subjektiva inslag, kvantitativa data och låg 
tillförlitlighet. Regressionsanalys och trendanalys är 
exempel på parametriska - statistiska metoder. Den sökta 
kostnadsuppgiften uttrycks som en funktion av en eller flera 
variabler. Kalkylmetoder baserade på detaljerat underlag 
kräver just detaljinformation om systemen, tidsplaner, 
arbetsuppgifter och mater i a 1 åtgång.
Det är ingenting som hindrar att metodtyperna blandas. Man 
tar elementen i tur och ordning med avseende på hur stor 
andel av studerad totalkostnad som elementen svarar för och 
använder så tillförlitlig metod som arbetsinsatsen möjliggör 
och kostnadselementets betydelse kräver. Ofta finns det mänga 
små poster. Dessa kan skattas med enkla metoder som den 
tidigare nämnda Wååks cirkel.
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Uppbyggandet av databanker gör det möjligt att använda 
parametriska - statistiska metoder med allt större 
tillförlitlighet. I Sjöblom m.fl. (1985) och Stahre m.fl. 
(1986) presenteras hur karteringen av va-, gas-, fjärrvärme- 
och elnäten håller på att överföras till ett datoriserat 
informationssystem. Teknisk information utgör en 
förutsättning och bör i ett senare skede kunna kompletteras 
med ekonomisk information som möjliggör 
totalkostnadsberäkningar. Ett uppenbart problem är att 
konstruera ett bra konteringssystem som möjliggör jämförelser 
och prognoser. Databanken bör vara uppbyggd med tanke på att 
det skall vara möjligt att bryta ned total 1 i vs 1 ängdskostnad 
på det sätt som inledningsvis demonstrerades samt möjliggöra 
både detaljerade kalkyler och överslagsberäkningar.
I praktiken kan det vara svårt att tillämpa ett 
livstidskostnadssynsätt pä grund av att data saknas eller är 
osäkra. När så är fallet förekommer det att man istället 
motarbetar normer och ad koc-1ösningar på planeringsproblem. 
Vi vill inte påstå att detta är en felaktig väg att gå, men 
vi menar att man bör ströva mot att fastställa normer och ad 
koc-1ösningar utifrån ett livstidskostnadssynsätt.
3.4.3 Kapacitetsutnyttjande (kostnad) och underhållsbehov
Behovet av underhåll beror bl a av kapacitetsutnyttjande. Den 
service som den kommunala infrastrukturen står för tas av de 
flesta som given. Det skall alltid finnas vatten i kranen, 
hetvatten i fjärrvärmesystemet och plats på spårvagnen. All 
efterfrågan skall alltid tillfredsställas. Det leder till att 
utbyggnadstakten styrs av efterfrågan under toppbelastning 
och därmed får systemen låg utnyttjandegrad under en stor del
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av året.
Därigenom blir det speciellt viktigt att se till att systemen 
far så hög utnyttjandegrad som möjligt under toppbelastning. 
Under dessa tidsperioder skall helst inget underhåll behöva 
utföras och om det behövs skall det utföras effektivt. 
Kostnaden för att ta en enhet ur drift varierar med andra ord 
kraftigt över årets dagar, över dygnet och beroende av vilken 
del av systemet som berörs.
På motsvarande de sätt kan lönsamheten av att undvika 
driftsavbrott för en perifer enhet under lågbelastning vara 
låg. Kostnaderna för ett va-verk är till kanske 85 procent 
fasta. I flera fall är också systemen överdimensionerade till 
följd av att efterfrågan på vatten inte längre ökar, och 
vara motiverat att acceptera högre 1äckageför1uster .
Vi har här enbart berört förhållandet mellan kapacitet och 
underhåll. Det kan vara motiverat att även framhålla att det 
kan finnas stora vinster att göra på dimensionering i rummet 
och tider av nyinvesteringar. Skall man välja en stor eller 
flera små anlägglingar och när skall de tas i drift? Finns 
det möjlighet att klara toppbelastning med mindre 
kap i ta 1 i ntens i va investeringar än för b asbe 1 astning? Kan 
efterfrågevariationerna påverkas?
3,4.4 Optimal livslängd
Den ekonomiska livslängden eller användningstiden för en 
investering är ofta kortare än den tekniska livslängden. 
Bestämning av ekonomisk livslängd har ägnats stort intresse 
och det finns idag en välutvecklad teori på området.
Tidiga företrädare som Taylor (1923) och Hotelling (1925) 
antog att underhållskostnaden i vårt uttryck för
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1ivslängdskostnaden var konstant och sökte livslängden. 
Preinreich (1940) frångick detta antagande men antog istället 
att den första investeringen följdes av en exakt likadan 
investering som i sin tur följdes av ytterligare en i en 
oändlig kedja, dvs en sk kedjeinvestering. Detta antagande är 
rimligt i de flesta fall, men inte alltid. Vi kommer ihåg 
från beskrivningen av situationen inom va-sektorn att en 
re inve ster ing kunde visa sig 2-3 gånger dyrare än en 
nyinvestering. Sådana avvikelser från antagandena maste 
beaktas i utbyteskalkylen liksom egentligen också vid val att 
genomföra en nyinvestering.
En genomgång av 1 i v s 1 ängds prob 1emati ken ges av Rapp ( 1974), 
som i detta arbete gör en omfattande analys av förhållandet 
mellan ekonomisk livslängd och underhå 11 s insatser.
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4 Avgifter inom kommunala industriella verksamheter.
Kommunerna har ett flertal ansvarsområden, som regleras av 
olika lagar (kommunallagen, byggnadslagen, renhållningslagen, 
väglagen m m). Hit hör bl a kommunernas s k industriella 
verksamheter: vatten och avlopp, renhållning, el, fjärrvärme, 
gas, vägar etc. De di s tri but i on s tekniska förutsättningar 
innebär i flera fall att verksamheterna utgör s k naturliga 
monopo 1
Kommunerna, som dess medborgares gemensamma organ, skall 
emellertid inte utnyttja denna situation i ekonomiskt 
avseende. Kommunallagens allmänna princip är att kommunerna 
inte har rätt att driva en verksamhet i vinstsyfte (självkost­
nadsprincipen). Avgifter på en viss verksamhet skall därför 
inte medvetet sättas så att de skall bidra till finansie­
ringen av andra kommunala verk samhetsgr en ar. Givetvis kan det 
dock uppkomma oplanerade överskott.
Ett centralt problem i anslutning till avgiftssättningar är 
att det inte är entydigt vad kostnaden för en viss verksamhet 
är eller förväntas vara, ett visst år. I detta sammanhang är 
fördelningen av kap i t a 11jänst kostnaderna över tiden ett 
centralt spörsmål.
1) Principiellt behöver ett fixerat distributionsnät inte 
nödvändigtvis innebära att det skall förekomma monopol vid 
försäljningen av den aktuella varan. Olika säljare kan, 
åtminstone i vissa fall, abonnera på transporttjänster i ett 
och samma distributionssystem.
Vidare skall det noteras i sammanhanget att förhållanden med 
ensamrätt och administrativa priser är förknippade med pro­
blem vad avser effektivitet, incitament och dynamisk 
utveckling.
En annan grundregel rörande avgiftssättningen är likställig­
het spr i nci pen. Denna innebär att alla kommuninvånare i 
princip skall behandlas lika. Det finns dock flera undantag 
från denna rege 1 .
Det skall även poängteras att kommunerna har rätt att ta ut 
särskilda avgifter för anläggningskostnader. Dessa s k an­
slutningsavgifter skall redovisas som kapitalinkomster och 
får inte överstiga kommunens totala anskaffningsutgift.
Kommunernas industriella verksamheter har en hög grad av 
avgiftsfinansiering. Detta gäller särskilt el och fjärrvärme. 
Den genomsnittliga avg i ftsf i nans i er ingsgraden för rikets 
kommuner illustreras i Tabell 4.0.
Tabell 4.0 Avg i ftsfi nansi er ingsgrad för olika 
verksamhe 
parentes .
|er i procent. Antal kommuner 1986 inom
Verksamhet
(ant.kommuner )
1984 1985 1986
G â s ( 6 ) 76.1 76.8 86.7
El (96) 96.9 97.8 96.3
Fjärrvärme (91) 99.7 100.4 98.7
Vatten o.avlopp (260) 80. 1 82.0 81.3
Avfa 11shant. ( 223 ) 93.7 94.2 93.7
Totalt 92.4 93.7 92.8
Närmast skall vi med hjälp av några exempel belysa avgifts- 
sättningen inom verksamheter av industriell karaktär. Vi 
kommer således inte att behandla avgiftsfrågorna i sådana 
kommunala verksamheter där fördelningsaspekterna prioriteras 
(barnomsorg, bibliotek etc. ).
1) Svenska Kommunförbundet : Avgiftsfinansiering av kommunal 
verksamhet 1985-1986
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4.1 Stadsgasen i Göteborg - tariffer
Det finns dels generella tariffer för stadsgasen som reglerar 
kostnaden för den enskilde förbrukaren, dels individuella 
tariffer för större kunder som regleras av individuella 
kontrakt (speci a 1debi ter ing ) .
De generella tarifferna anges för olika kundkategorier och 
omfattar dels en fast abonnemangsavgift, dels en volym­
beroende energ i avg i ft. För två hushå 11 ska tegor i er utdebiteras 
enbart fast avgift. Tar iffstrukturen redovisas i Tabell 4-1.
Råvarukostnaderna utgör den största delen av totalkostna­
derna. Under 1985 var denna andel ca 55%. Kostnaderna för 
drift, underhåll och administration svarade under samma tid 
för ca 30% av totalkostnaderna. Följaktligen representerar 
kapitalkostnaderna enbart en ringa andel inom stadsgasverk- 
samheten (ca 5%).
Stadsgasverksamheten i Göteborg har varit för1ustbringande 
under senare år. Förlusterna har i genomsnitt legat på ca 7 
milj. kronor per år.
4.2 VA-avgifter i Göteborg
VA-verksamheten i Göteborg är helt avg i ftsfi nansi er ad . Tarif­
fen har två element: en an 1 äggningsavgift och en bruknings- 
avgi ft.
An 1 äggningsavgiften (anslutningsavgiften) är en engångs­
avgift som i princip skall täcka kostnaderna för det lokala 
rörnätet. Avgiftens storlek varierar över olika kundkate­
gorier. För en normalvilla (ca 1000 m2 tomt) är anlägg­
ning s avg i f ten i dagsläget ca 55 000 kronor. Anläggnings-
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avgiften i sig består av olika element: grundavgift för tre 
ledningar (dricksvatten, spillvatten, dagvatten), 
småhusavgift, tomtyteavgift etc.
Brukningsavgiften består av en fast och en rörlig komponent. 
Den fasta delen representerar en förhållandevis ringa del av 
intäkterna för VA-verket (ca 5%). Den rörliga, volymberoende 
avgiften utgår i relation till den uppmätta vattenförbruk- 
ningen (i kubikmeter). Avgiften per kubikmetersät ts normalt i 
förhållande till index, men har i Göteborg hållits konstant 
på 7.39 kronor per kubikmeter under senare år. Denna siffra 
omfattar både vatten och avlopp. Avgiften skall täcka 
underhåll och drift av rörnätet, produktionskostnaderna, 
kostnader för a v 1oppsren ing , räntor, amorteringar etc.
I den nuvarande taxan råder det en kraftig obalans i 
relationen mellan fasta kostnader och fasta intäkter (ny taxa 
kommer 1988). De rörliga, volymberoende avgifterna 
representerar ca 85% av totalintäkterna. Motsva-rande siffra 
för de fasta avgifterna är följaktligen 15%. På kostnadssidan 
råder däremot helt omvända proportioner. Hela 85% av 
totalkostnaderna är i princip fasta och oberoende av volymen. 
Endastl5% av totalkostnaderna är följaktligen rörliga, 
volymberoende kostnader.
4.3 Några utgångspunkter för val av avgiftsstruktur
De kommunala verksamheterna är generellt inte konkurrens­
utsatta i den meningen att prisbildningen är marknads styrd. 
Följaktligen drivs de heller inte direkt av marknaden att 
"jaga" kostnader och effektivisera sin verksamhet på det sätt 
som är kännetecknande för vissa konkurrensutsatta delar av 
näringslivet. Å andra sidan skall de heller inte utnyttja sin 
monopolsituation i vinstsyfte. Detta är själva grundvalen för 
det kommunala mandatet att handha försörjningen.
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Den grundläggande principen för att uppnå största möjliga 
samhälleliga nytta är att konsumenterna skall betala en 
rörlig avgift som motsvarar kostnaden för den marginella 
resursförbrukningen. Om kapaciteten är underutnyttjad skall 
avgiften således i princip återspegla marginalkostnaden i 
produktionen, dvs den rörliga kostnad som är förenad med den 
sist producerade enheten.
Om kapaciteten däremot är begränsad uppstår också en knapp­
hetskostnad och konsumenten skall då informeras om och 
vidkännas denna kostnadskomponent. Knapphetskostnad uttrycker 
i vilken utsträckning kapaciteten är knapp - om kapacitets- 
utnyttjandet är lågt är detta kostnadselement följaktligen 
noll.
För flera av de industriella verksamheterna uppvisar efter­
frågan en påtaglig variation över året och/eller dygnet. 
Detta förhållande gäller exempelvis el och fjärrvärme. Då 
topplasten tillgodoses genom att särskilda anläggningar (med 
högre dr ift skos tnader ) kopplas på, innebär det att marginal­
kostnaderna varierar över tiden. Det är i dylika fall 
aktuellt med en differentierad taxestruktur över tiden. 
Möjligheterna till differentierade taxor ställer emellertid 
praktiska krav på mätning. För differentiering över dygnet 
krävs särskilda mätare och för differentiering över året 
krävs antingen särskilda mätare eller ett flertal mätnings­
til 1 fä 1 1 en .
Ett alternativ för att reglera årsförbrukningen - möjligen 
med särskild effekt på topp 1astförbrukningen - är ett system 
med en progressiv avgift per enhet. En progressiv vattentaxa 
tillämpas exempelvis i Zrich (1. Erfarenheterna därifrån är 
att den progressiva vattentaxan haft en styrande effekt på 
vattenförbrukningen i hushållen. Isgård anger också att man i 
USA på vissa ställen infört s k säsongstaxor (sommar/v inter ) . 
Detta system har syftat till att dämpa topplasten under
sommaren .
"Sålunda har Fairfax County, Virginia, infört 
överavgift om $2.0 per 1000 gall. (4 kr/m ) 
för den del av v a 11 enförbrukn i ngen som över­
stiger 1,3 y vintervattenförbrukningen. Det 
anges att man härigenom kunnat senarelägga 
planerad utbyggnad".
Ett primärt krav på en taxa är att den skall vägleda 
konsumenterna att fatta beslut som sammantaget medför en god 
resurshushå11n i ng (effektivitetskravet). Den principiella 
utgångspunkten är härvidlag att en rörlig avgift skall 
återspegla den marginella resursförbrukn i ngen . Härigenom 
skall konsumenterna avväga sin förbrukning på ett sätt som 
svarar mot ett effektivt resursutnyttjande. Om den rörliga 
avgiften överstiger marginalkostnaden begränsas utnyttjandet, 
via priskänsligheten, på ett sätt som innebär dälig resurs­
användning.
Givet effektivitetskravet är en följdfråga hur kapitalkost­
naderna skall täckas. Kapitalkostnad syftar här på kost­
naderna för gjorda investeringar. Fördelningen av dessa 
kostnader över tiden är beroende av a v s kri vningsmet od er, 
räntor mm. Dessa kostnader kan i princip täckas genom skatter 
och/eller avgifter. Schematiskt kan detta sägas vara en fråga 
om kapitalkostnaderna skall betalas av konsumenterna eller av 
skattekollektivet.
I det följande skall vi se närmare på dessa frågor rörande 
kap i ta 1 resurser och kapitalkostnader.
1) Se Isgård, E.: "Om vattentaxor" i Stadsbyggnad 1983:5
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5 Kapitalresurser och kostnadsfördelning
Med kapitalresurser avses anläggningar, fastigheter, 
transportmedel, maskiner etc vilka utnyttjas under en följd 
av år. Olika kapitalresurser har en varierande "normal" 
livslängd. Exempelvis har fastigheter och vägar generellt en 
lång livslängd, medan bilar och kontorsmaskiner har kort. 
Kommunförbundet anger bl a följande riktmärken för ekonomisk 
livslängd 1 ) .
1) Svenska Kommunförbundet (1984): Kapitalkostnader i kommu­
nal verksamhet.
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Obegränsad Mark
5 0 år Förvaltningsbyggnader, vågbrytare, 
slussar, muser
33 år Skolbyggnader, vårdhem, barnstugor, 
affärshus, bassängbad, banor för 
flyg...., vatten- och avloppsledningar.
20 år Industribyggnader, parkeringsplatser, 
isbrytare, kyl- och fryshus, offentliga 
belysningsanläggningar, fotbollsplaner,
vattenverk.
10 år televäxel, traktorer, kontorsmöbler, 
högspänningsanläggning,trafiksignaler, 
bussar,brandfordon.
5 år bilar, datamaskiner, kontorsmaskiner, 
sopfordon, ambulanser.
De angivna livslängderna utgör riktmärken eller vägledning
för val av kalkylperiod vid fördelningen av kapitalkost­
naderna över tiden.
Användningen av kapitalresurser i olika verksamheter kan 
sägas utgöra resursförbrukning analogt med personal, material 
etc. Det är emellertid inte entydigt hur kapitalförbrukningen 
eller kapitalkostnaderna skall fördelas över tiden. Förslit­
ningen av ett kap i ta 1föremå1 är emellertid inte mätbar på 
samma sätt som exempelvis förbrukad kvantitet bensin. Därför 
måste kostnaderna för utnyttjade kapitalresurser beräknas 
kalkylmässigt.
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Den uppskattade förslitningen (avskrivningen) är den ena 
komponenten i kapitalkostnaderna. Den andra komponenten är 
räntekostnaderna på de pengar som är bundna i fastigheten, 
anläggningen eller vilken kapitalresurs det nu gäller. Denna 
internränta motsvarar kostnaderna för ianspråktagna kapital­
resurser. Om kommunen har en hög andel eget kapital (liten 
upplåning) kan den påförda räntan huvudsakligen betraktas som 
en ersättning för utebliven ränteavkastning externt (alter- 
nativkostnad ). Generellt måste räntenivå och kapitalvärde för 
ränteberäkningen anges i budgetarbetet.
Vilka principer skall då vara vägledande för att fastställa 
avskrivnings- resp. räntekostnader? Dessa frågor har föror­
sakat mycken diskussion och debatt. Problemet med 
kapitalkostnader är särskilt påträngande vad gäller de 
huvudsakligen taxefi nansi erade s.k. industriella verksamhe­
terna: gas, el, fjärrvärme, vatten och avlopp samt avfalls­
hantering .
5.1 Avskrivningar och ränta
Avskrivningsbeloppen kan vara lika eller variera år från år. 
En linear avskrivning innebär att avskrivningsbeloppen är 
lika stora varje år under den tid som kapitalresursen skrivs 
av.
En progressiv avskrivning innebär att avskrivningarna 
fördelas så att de blir allt större år från år. Lika 
annuiteter innefattar exempelvis höga räntebelopp och låga 
kapitalbelopp under de inledande åren och tvärtom under de 
senare åren (dvs höga avskrivningar och låga räntebelopp).
Principiellt kan avskrivningsbeloppen också minska över 
tiden. Detta representerar s.k. degressiv avskrivning. Med 
stigande underhållskostnader över tiden skulle summan av 
avskrivningar och underhållskostnader kunna tänkas förhålla 
sig relativt konstant över tiden i detta fall.
En ytterligare fråga att ta ställning till är vilket kapi­
talvärde avskrivningarna skall baseras på. Även här finns 
olika alternativ, vilket kan sägas vara en konsekvens av den 
fortlöpande penningvärdeförsämringen. En möjlighet är att 
avskrivningarna helt enkelt baseras på anskaffningsvärdet, 
vilket är liktydigt med investeringskostnaden vid den 
tidpunkt investeringen gjordes.
En annan möjlighet är att avskrivningar beräknas utifrån ett 
uppskattat nuanskaffningsvärde, vilket skall representera vad 
motsvarande investeringar skulle kosta idag. Schematiskt kan 
nuanskaffningsvärdet kalkyleras som anskaffningsvärdet 
multiplicerat med ett inflationsindex. En tredje möjlighet är 
att grunda avskrivningarna på ett uppskattat återanskaff- 
ningsvärde vid den tidpunkt då den ekonomiska livslängden 
löper ut.
Alternativa kapitalvärden aktualiseras även i samband med 
räntekostnadskalkylerna. Skall ränteberäkningarna baseras på 
resterande anskaffningsvärde (s.k. bokfört värde) eller på 
ett uppskattat kapitalvärde idag (s.k. bruksvärde)? Själva 
räntesatsen är naturligtvis också central vid beräkning av 
räntekostnader. Val av avskrivningsprincip, kapitalvärde i 
kalkylerna och räntenivå är följaktligen av avgörande bety­
delse för vilka årliga kapitaltjänstkostnader som debiteras 
de olika verksamheterna. Det är därför väsentligt att närmare 
klargöra syftena med kapitaltjänstkostnaderna. Låt oss 
emellertid först kortfattat återge Kommunförbundets rekommen­
dationer.
Kommunförbundets 
årlig finansiell 
ning och övriga 
kapitalkostnader 
amorteringar och 
bör överensstämma
syn är att kapitalkostnaden skall spegla en 
ersättning mellan en kommuns finansförvalt- 
förvaltningar . Kommunförbundet menar att 
följaktligen bör betraktas som bestående av 
ränta. Vidare anges att återbetalningstiden 
med objektets ekonomiska livslängd.
Det understryks att kapitalkostnaderna härvid utgör en 
ersättning för en gjord investering och inte ett sparande för 
en kommande investering.
Kommunförbundet förespråkar att kap i ta 1 kostnads beräkningarna 
baseras på den reala annuitetsmetoden (RA-metoden). Denna 
metod innebär att man vid en given prisnivå fastlägger en 
real ränta och utifrån denna beräknar annuiteter över en
1) Se Svenska Kommunförbundet (1984): Kapitalkostnader i 
kommunal verksamhet.
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uppskattad ekonomisk livslängd. Detta innebär att de reala 
kapitalkostnaderna blir lika över den uppskattade livs­
längden. Annuiteterna räknas sedan upp med inflationstakten, 
vilket innebär nominellt stigande kapitalkostnader.
Samtidigt rekommenderar Kommunförbundet att den reala ränte­
satsen skall vara 4%.
5.2 Kapitaltjänstkostnader - principer och målsättningar
Kapi t a 11jän s t kostnader syftar till att representera kostnader 
för resursförbrukning analogt med kostnader för personal, 
material etc. Detta är det primära syftet med kapitaltjänst- 
kostnaderna. Skillnaden gentemot mer löpande kostnader ligger 
då däri att förbrukningen av kapitalresursen är hänförlig 
till en längre tidsperiod - den ekonomiska livslängden. Som 
nämnts ovan existerar flera tänkbara alternativ för hur 
kapitaltjänstkostnaderna skall fördelas över tiden. Den reala 
annuitetsmetoden representerar ett sådant alternativ. Denna 
princip motsvarar att kapitaltjänstkostnaderna fördelas lika 
över tiden. Annorlunda uttryckt innebär RA-metoden att det 
varje år under livslängden/avskrivningsperioden återvinns en 
lika stor del av kapitalkostnaden - i reala termer.
RA-metoden diskriminerar inte mellan perioderna vad avser 
kapacitetsutnyttjande. Kapitaltjänstkostnaderna uttrycker 
exempelvis inte någon brist- eller trängselkostnadi utnytt­
jandet av kapitaltjänsterna.
De olika metoderna (RA-metoden etc.) fördelar alltså kapital­
kostnaderna olika över tiden. Detta är bakgrunden till den 
omfattande debatten kring den av Kommunförbundet rekommen­
derade RA-metoden. Metodkrav och problem som diskuterats är 
bl .a.
63.
huruvida summan av kap i ta 1 kostnadsdebi ter ingarna motsvarar 
investeringsutgiften,
hur de årsvisa kapitalkostnaderna är fördelade map 
utnyttjandet och nyttan av investeringen,
känsligheten för variationer i priser och räntor under 
avskrivningsperioden
relationen mellan realiserad och förväntad (kalkylerad) 
ekonomisk livslängd,
kapitalkostnadsdebiteringen i förhållande till kommunens 
finansiella kostnader,
riskavväganden,
relationen till utvecklingen av drifts- och 
underhållskostnader
huruvida metoderna är förmögenhets- resp. 
kapacitetsbevarande samt
begriplighet och enkelhet.
De olika kraven och problemen diskuteras och belyses bl.a. i 
Paulsson Frenckner (1985), Malm, Yard (1984), Petrelius 
(1982), Säfwenberg (1983).
Här skall vi nu fokusera ett par mer övergripande princi­
piella frågeställningar. Vi betraktar kon sumentko 11 ek t i v och 
kommunskatteko11ekt i v som de som betalar kap i ta 11jän ster na - 
antingen självständigt eller i kombination. Vi kan då 
formulera följande två frågor:
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i) Hur skall betalningen av kapitaltjänsterna fördelas 
mellan konsument ko 11 ek t i v och sk a tteko11 ek t i v ?
ii) Hur skall betalningarna av kapitaltjänsterna fördelas 
inom resp kollektiv över tiden?
Vi skall först understryka att kalkylerna baseras på 
förväntade storheter. M a o vet vi inte på förhand hur 
efterfrågan på resp kapitaltjänst kommer att utvecklas, hur 
länge kapitalresursen kommer att utnyttjas eller vilket 
förlopp som priser och räntor kommer att få. Låt oss 
emellertid till att börja med bortse från de osäkerheter som 
är förenade med dylika storhetar. Detta diskuteras i ett 
följande avsnitt.(5.5).
5.3 Kapitalkostnader - skatter eller avgifter
Som tidigare nämnts är den grundläggande principen att 
konsumenten skall vägledas av en rörlig avgift som 
återspeglar marginalkostnaderna. Detta svarar mot ett 
effektivt resursutnyttjande.
Ett annat krav är att varje verksamhets kostnader skall 
motsvaras av intäkter (självkostnadsprincipen). Det finns i 
kommunallagen inte något bindande krav att alla kostnader 
skall täckas av taxor. Inom de industriella verksamheterna är 
emellertid avgiftsfi nansi er ingsgraden traditionellt mycket 
hög.
Schematiskt kan det här sägas vara en fråga om kapitalkost­
naderna skall betalas av konsumenterna eller av skattekol- 
lektivet. Det finns argument för var och en av dessa 
lösningar. Dessa argument bottnar endera i effektivitets­
aspekter eller rättvi se-/förde 1ningsaspekter.
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Rättvise- eller förde 1ningsaspekter na är oftast mer uttalade 
för kommunernas i eke-industrie11 a verksamheter. Avgifter för 
daghem, ålderdomshem etc sätts normalt inkomstberoende. Inom 
barn- och äldreomsorg ligger graden av avgiftsfinansiering i 
storleksordningen 10-20%.
Inom de industriella verksamheterna är avgiftsfinansieringen 
däremot ofta närmast fullständig. Det är dessa verksamheter 
som här fokuseras map finansieringskälla för kapitalkost­
naderna. Skall kapitalkostnaderna fördelas map förbruk- 
ningsställe (dvs påföras konsumenterna via avgifter) eller 
fördelas map betalningsförmåga (dvs sk attefi nan-si er as ) ? 
Framställt på detta sätt är det delvis ett värder ingsspörsmå 1 
rörande kommuninvånarnas rättigheter. Skall det betraktas som 
vars och ens rättighet att ha tillgång till vatten och avlopp 
(eller omvänt en skyldighet att vara ansluten till kommunalt 
vatten och avlopp) kan detta ses som ett rättviseargument för 
att kapitalkostnaderna betalas via kommunalskatten.
Å andra sidan skall priserna informera om kostnadsförhå 1 - 
landena och därvid verka för ett effektivt och avvägt 
resursutnyttjande. Det är på sin plats att skilja på olika 
typer av industriella verksamheter - konkurrensutsatta och 
icke-konkurrensutsatta. Denna gränsdragning är naturligtvis 
inte så klar i praktiken, men den tjänar att klargöra resone­
mangen.
Låt oss betrakta avloppsdelen inom VA-verksamheten som icke- 
konkurrensutsatt.
Med detta avses att det inte finns någon annan verksamhet i 
kommunal eller statlig regi som konkurrerar inom detta 
område. Konsumenten har således inte att fatta något val 
mellan olikaavloppsformer. Följaktligen har priserna inte 
heller någon uppgift att förmedla kostnads-information om 
alternativa försörjningsformer. Priserna har däremot
uppgiften att åstadkomma ett optimalt kapaci tets-utnyttjande 
av VA-nätet och att väga konsumenternas nytta av VA gentemot 
andra behov (bostad, transporter, uppvärm-ning mm).
En rörlig avgift baserad på marginalkostnaden (ev tids- 
differentierad) tjänar dessa syften. Kapitalkostnaderna för 
VA-nätet kan lyftas av konsumenten som skatt eller fast 
avgift. Det konsumenten "har kvar" efter skatt och fasta 
avgifter är i princip i båda fallen. Den rörliga avgiften 
skall styra mot ett optimalt kapacitetsutnyttjande och 
vägleda konsumenternas förbrukning av VA gentemot alla andra 
varor och tjänster.
Skattefinansiering i förhållande till avgiftsfinansiering har 
däremot förde1ningsmässi ga implikationer. I praktiken blir 
belastningen på de enskilda konsumenterna olika, även om man 
rent teoretiskt skulle kunna tänka sig en konstruktion av den 
fasta avgiften som åtminstone approximativt motsvarar skatte­
uttaget.
Det skall dock noteras att valet av finansieringskälla kan ha 
en psykologisk betydelse. Avgiftsfinansiering av kapital­
kostnaderna innebär att konsumenterna informeras om samtliga 
kostnader som är förenade med ifrågavarande nyttighet (ex 
VA). Kostnadsmedvetenheten och känsligheten för marginal­
kostnaderna kan på så sätt bli större i fallet med 
avgiftsfinansiering. Detta förhållande kan då ses som ett 
psykologiskt effektivitetsskäl för avgiftsfinansiering av 
kapitalkostnaderna.
Vad gäller konkurrensutsatta verksamheter är det däremot 
väsentligt ur effektivitetssynpunkt att kostnads informa- 
tionen inte snedvrids - eller m a o att korrekta priser 
framträder för brukarna. Fjärrvärmen kan tjäna som exempel på 
en konkurrensutsatt verksamhet. Fjärrvärmen konkurrerar med 
andra värmekällor liksom med energibesparing (isolering etc).
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För att konsumenten skall kunna fatta ett ur samhällets 
synvinkel effektivt investeringsbeslut är det härvid ett krav 
att priserna informerar om ko stnadsförhå 11 andena . Konsumenten 
(fastighetsägaren) skall kunna urskilja de kostnader som är 
förenade med resp alternativ för att kunna göra denna 
bedömning.
Det finns således klara effekt i v i tetsmoti v för att kapital­
kostnaderna skall avg iftsfi nans i eras i fallet med konkur­
rensutsatta kommunala verksamheter. Även så återstår 
emellertid frågan på vilka grunder de fasta avgifterna skall 
fördelas. En enskild fastighetsägare kan exempelvis överväga 
en energibesparande åtgärd, vilket skulle minska fastighetens 
effektbehov. Ur kommunens synvinkel handlar det emellertid om 
kostnader för gjorda investeringar vilka är volymoberoende. 
Frågan om beräkningsgrund för och fördelning av fasta kost­
nader är i praktiken både komplicerad och kontroversiell.
Den rörliga marg ina 1 kostnadsbaserade avgiften i en taxa 
syftar till att åstadkomma ett effektivt resursutnyttjande. 
Skatt eller fast avgift får därvid ses ur förde 1ningspo1 i t i sk 
synvinkel .
Valet av finansieringsprincip (skatt eller avgift) är 
emellertid indirekt länkat till valet av investerings- 
alternativ. Då ett investeringsbeslut skall fattas föreligger 
ofta alternativ som skiljer sig åt m a p kostnader, kvalitet, 
förväntad livslängd, underhå 11 skrav etc. En investerings­
kalkyl tjänar här att utröna vilket alternativ som förväntas 
vara mest fördelaktigt. Möjligheterna till skatte- resp 
avgiftsfinansiering kan emellertid vara olika. Restriktio­
nerna på ett ökat skatteuttag kan exempelvis vara betydande. 
Skattefi nans i er ingsprinci pen kan därvid leda till att man 
väljer ett invester ingsa 11 erna t i v som är "billigt för 
stunden", men som inte är det långsiktigt mest fördelaktiga. 
Det utgör en allvarlig snedvridning om en viss finansierings-
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princip i praktiken frammanar långsiktigt ineffektiva lös­
ningar. Morgondagens underhålls- och reinvesteringskostnader 
följer av de investeringsval som görs idag.
5.4 Fördelning av kapitalkostnader över tiden
Den andra huvudfrågan som ställdes avslutningsvis i avsnitt 
6.2 gällde fördelningen av k api t a 1 (tjänst ) kostnaderna över 
tiden. Låt oss anta att vi vet att ett vattenverk skall vara 
i drift under 20 år varefter det ögonblickligen kommer att 
skrotas. Hur skall kapitalkostnaderna fördelas på resp år 
under 20-årsperioden?
Vi har tidigare betonat att kalkylerna avseende kostnads­
fördelning baseras på förväntade storheter. När kapital­
kostnaden beräknas för det första året grundas denna kalkyl, 
implicit eller explicit, på antaganden om förhållandena under 
den resterande livslängden - dvs de 19 återstående åren i 
vårt exempel .
Om vi hypotetiskt antar att alla år bedöms vara identiska i 
alla avseenden (förbrukningsmönst er, rea 1 inkomster, kapaci­
tetsutnyttjande, underhållskostnader etc) är det nära till 
hands att tänka sig att kapitalkostnaderna skall fördelas 
lika över åren. En sådan fördelning ges av att använda RA- 
metoden, som representerar att de reala kapitalkostnaderna 
fördelas lika över de tjugo åren.
Vi förväntar oss emellertid näppeligen stationära förhål­
landen. En anläggnings storlek kan exempelvis ha framkommit 
som ett resultat av en förväntad efterfrågeexpans i on . Service- 
och underhållskostnader för att hålla anläggningen i drift 
förväntas normalt öka över tiden etc.
En förväntad successiv efterfrågeti11 växt upp till fullt
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kapacitetsutnyttjande under en anläggnings livslängd aktua­
liserar att kapitalkostnaderna skall fördelas på basis av 
utnyttjande istället för tid. En sådan princip har både 
rättvise- och effektivitetsaspekter. Ur rättvisesynpunkt kan 
det förefalla rimligt att kapitalkostnaderna skall fördelas 
efter utnyttjande. Effektivitetsskäl talar för att kapital­
kostnadernas utdebitering inte skall motverka önskemålet att 
snabbt nå upp i volym.
En anläggning kan normalt förväntas vara förenad med en viss 
"kostnadscykel". Ett normalfall torde vara att underhålls­
kostnaderna så småningom börjar öka över tiden - komponenter 
behöver bytas ut etc. Denna typ av kostnader kan i princip 
ses som oavhängiga marginella förändringar av produktions­
volymer olika år. Ur rättvisesynpunkt kan det då förefalla 
rimligt att också dessa kostnader skall fördelas lika över 
tiden (ev korrigerat för utnyttjandegrad). M a o kan denna 
typ av kostnader uppfattas som på förhand givna kapital­
kostnader .
Generellt kan underhållskostnader för en viss kapitalresurs 
illustreras som en funktion av tiden. Ju längre tid ett 
kap i t a 1föremå 1 har utnyttjats, desto högre förväntas under­
hållskostnaderna vara.
Sammanfattningsvis innebär RA- metoden att dagens och fram­
tidens nyttjare likställs vad avser kostnadsbe1astn i ng i 
reala termer. Av skrivningskomponent en i annuiteterna ökar 
över tiden medan räntekomponenten minskar. Den alternativa 
ka 1 ky 1 me t oden med lineär avskrivning innebär en relativt 
högre kostnadsbelastning för dagens nyttjare och följaktligen 
att förhållandevis mindre kostnader påförs morgondagens 
nyttjare.
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Underhål 1s- 
kostnad
Driftstid
Fig. 5.4 Principiell relation mellan underhållskostnader och 
driftstid.
Vid stigande underhållskostnader över tiden kan följaktligen 
den linjära principen verka i riktning mot en utjämning av 
summa kapital- och underhållskostnader över tiden. Lineär 
avskrivning innebär dock samtidigt att de första åren be­
lastas med relativt höga kapitalkostnader, vilket kan ha en 
dämpande effekt på val av stora investeringar. I denna mening 
skulle RA-metoden vara mer neutral i förhållande till stora 
investeringar.
Låt oss nu belysa att kalkylerade kapitalkostnader baseras på 
förväntade storheter och att de följaktligen är förenade med 
osäkerheter.
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5.5 Osäkerhet och risk
Kapitalkostnader aktualiseras i två skilda sammanhang - dels 
i samband med investeringskalkyler före ett investerings­
beslut, dels i samband med budgeteringen/redovisningen av de 
årliga kostnaderna för en redan gjord investering.
I investeringskalkylerna före ett investeringsbeslut skall 
kapitalkostnaderna ställas mot de uppskattade årliga intäkter 
och kostnader som sammanhänger med driften under 
kalkylperioden.
I valet mellan olika projekt tjänar kalkylräntan syftet att 
skapa jämförbarhet mellan intäkter och kostnader som ligger 
olika i tiden. I princip skall man då välja det projekt som 
är förenat med högst nuvärde (under förutsättning att det är 
positivt). Olika projekt är emellertid utsatta för olika 
risker, vilket skall belysas i investeringskalkylerna. Det 
kan röra sig om risker som en följd av osäkra marknader och 
osäkra kostnadsantaganden eller risker för driftstörningar.
Det existerar ett antal standardmetoder att beakta dylika ris­
ker i investeringskalkylerna. Kalkylräntekravet kan skärpas, 
kalkylperioden/återvinningstiden kan reduceras etc
När ett investeringsbeslut väl är fattat lever givetvis 
osäkerheterna och riskerna med projektet kvar. Men fråge­
ställningen har ändrats. Det gäller inte längre att avgöra om 
ett projekt skall genomföras eller vilket projekt som skall 
väljas. För budgetering och redovisning av kapitalkostnader 
är frågan istället om osäkerheterna och riskerna skall 
beaktas och i så fall hur.
1 )Se exempelvis Bergendahl PA, Brigelius L, Rosn P ( 1986a) 
sid 18-20.
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Då den verkliga realräntan avviker från den realränta som 
används i annuitetsberäkningarna kommer detta att påverka 
återvinningen av investeringarfräknat efter verklig real­
ränta). En lägre verklig realränta innebär att återvinningen 
blir högre än nödvändigt och en högre verklig realränta med­
för att investeringskostnaden inte återvinns fullt ut.
Avvikelser mellan verklig och kalkylerad brukstid (livslängd) 
påverkar också återvinningen av investeringskostnader. En 
alltför kort kalkylerad brukstid medför en påskyndad 
återvinning - restskulden blir i varje tidpunkt mindre än vad 
den annars skulle varit. I detta fall belastas följaktligen 
åren under den kalkylerade brukstiden med en för hög kapital­
kostnad. Nyttjandet efter den kalkylerade brukstiden belastas 
däremot inte alls.
Om den kalkylerade brukstiden däremot är tilltagen i över­
kant uppnås inte fullständig återvinning. Nyttjarna kommer då 
att ha belastats med en för låg kapitalkostnad. Med RA- 
metoden knyts en relativt stor andel av avskrivningarna till 
den kalkylerade brukstidens senare skede. RA-metoden kan 
därför sägas vara speciellt känslig för antagandena om 
brukstid.
I relation till RA-metoden kan därför en avskrivningsplan 
där avskrivningarna förläggs förhållandevis tidigt tolkas som 
en försiktighetsåtgärd (risk gar der ing). En försiktig 
uppskattning av livslängden har en likvärdig karaktär. Om en 
försiktigt uppskattad brukstid också i realiteten visar sig 
ha medfört en omotiverat tidig återvinning, innebär det att 
relationen mellan restskuld och tillgångars värde nedbrin­
gats. Det torde vara tveksamt om denna typ av riskgarder ing 
(ekonomiskt skydd) är förenlig med principerna för för 
kommunal avgift ssä11ning eller beskattning. I synnerhet om 
det kan sägas vara en avsiklig strävan att påskynda 
återvinningen.
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6. Ett forskningsprogram om reinvestering i infrastruktur
Vi har mycket översiktligt granskat förhållandena i Göteborg 
inom i nfrastrukturområdena va, gatu/väg, el, fjärrvärme, gas 
och spårvagnar (kollektivtrafik). Det förefaller lämpligt att 
i alla fall inledningsvis koncentrera resurserna till det 
eller de områden för vilka behovet och möjligheterna av 
framgång är som störst. Vi väljer därför att sortera bort 
områdena gas, fjärrvärme och el. Underhållskostnaderna är för 
dessa teknologier låg relativt investeringsutgiften och 
underhå11sprob1emen relativt små vad gäller el och 
fjärrvärme. Statsgasnätets framtid har länge varit osäker 
varför underhåll haft låg prioritet, men nu har det beslutats 
att nätet skall anpassas till naturgas.
Underhållskostnaden utgör en större andel av total livstids- 
kostnad för gator/vägar och spårvagnar. Det släpar efter
för gator/vägar. För va är det osäkert hur stort
underhållsbehovet är, eftersom ledningarna ligger under jord 
och därför inte direkt kan observeras, men en re invester i ngs - - 
är att vänta. Intäktssidan saknas för vägar/gator, va 
finansieras huvudsakligen med avgifter och kollektivtrafiken 
i Göteborg. Sedan mitten av 70-talet och första delen av 80- 
talet till c:a 60% av skatteko 11 ek t i vet. Kollektivtrafiken är 
utsatt för konkurrens frän andra transportmedel och den mer 
komplexa spårvagnen utgör troligen ett mer arbetskrävande 
tillämpningsområde för livstidskostnadsteknik. Inom väg/gatu- 
sektorn finns det sedan länge ka 1 kyltradi t i on. Detta gör det 
lämpligt att i första hand satsa på områdena gatu/vägar och 
va. Gatu/vägar därför att behovet av underhå11 sp1anering är 
stort,, det finns en ka 1 kyl trad i t i on på området och 
avsaknaden av intäktssida gör det enklare att praktiskt 
implementera samhällsekonomisk kalkylmetodik; va därför att 
behovet av underhå11 sp1anering är stort i väntan på 
re invester ingspucke 1 n . Kollektivtrafikområdet anser vi bör 
anstå tills v i dare .
6.1 Underhå11 sfrågor ■
Vi har argumenterat för att kommunerna bör söka minimera de 
totala livslängdskostnaderna för sina investeringar i 
infrastruktur. Om kommunerna implementerar ett sådant synsätt 
på sin verksamhet sä kan detta bli ett verktyg för att vinna 
kontroll över drift- och underhållskostnader. Som det nu är 
lägger man oftast ned mer arbete på att styra investerings­
budgeten än driftsbudgeten, trots att den senare vanligtvis 
är betydligt större. Under 60- och början av 70-talet var 
detta inte något aktuellt problem för det rådde ekonomisk 
tillväxt, kommunernas verksamhet expanderade och det var 
möjligt att höja skatter och avgifter. Sedan slutet av 70- 
talet gäller inte längre dessa förutsättningar. Det finns 
inte längre utrymme för att låta budgetramen växa och detta 
tillstånd kan komma att bestå under lång tid framöver. Men 
vissa nyinvesteringar måste kunna genomföras och gamla 
investeringar åldras och måste kunna ersättas. Kommmunerna 
måste därför få kontroll över och pressa ned drifts- och 
underhållskostnaderna för att få möjlighet att genomföra 
dessa nödvändiga investeringar och ett verktyg för detta är 
det synsätt vi presenterat.
Detta synsätt benämns LCC vilket står för Life Cycle Cost. 
De grundläggande antagandena är de samma som inom klassisk 
inve s ter ingsteori. Skillnaden kan sägas vara den att 
investeringsteorin introduceras av ekonomer för val och 
styrning av investeringar. Projektens utformning har setts 
som given av det enkla skälet att ekonomerna saknat 
erforderlig teknisk kunskap. LCC har introducerats av 
ingenjörer och applicerats på studier av driftssäkerhet och 
underhåll samt styrning av projekts utformning.
LCC har fått stor användning och utvecklats i samband med
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upphandling av försv arsmat er i a 1 och Försvarets Materialverk 
ligger långt framme på detta område. Tekniken har börjat 
sprida sig till industrin och Statens Järnvägar satsat på 
tekniken i samband med upphandlingen av det nya 
höghastighetståget. Vissa tillämpningar har också börjat dyka 
upp inom infrastrukturomrädet. GS tillämpade 1981 synsättet 
vid utvärdering av inkomna anbud på nya spårvagnar, vägar har 
sedan relativt länge varit ett tillämpningsområde, inom 
projektet "Rörgravens utformning med hänsyn till 
funktionskrav och geohydro 1ogi" (Svensson 1984) görs försök 
att tillämpa tekniken och de databanker som på sina håll 
byggs upp för lagring av teknisk information av ledningar 
utgör kan förmodligen vidareutvecklas med avseende på LCC- 
ti 11ämpningar .
Den totalsyn på investeringar som vi förordar kan sålunda 
introduceras både uppifrån och nedifrån. Om man börjar 
nedifrån så krävs det ett samarbete mellan ingenjörer och 
tekniker för att få fram den information som krävs (se figur 
6.1). Redovisningssystemen är idag inte utformade med tanke på 
att ge information för L C C -1 i 11ämpningar. Här krävs det 
insatser av ekonomer. Det borde vara möjligt att ur 
redovisningssystemet direkt ta reda på hur mycket en spårvagn 
eller ledning kostar och har kostat i drift- och underhåll. 
Med sådan information skulle man veta när en enhet bör bytas 
ut.
tekniska data ekonomiska data
analys av kal kyl
tekniska data ✓v>
fr K/I-analysU H redovisning
mätning av L-
tekniska data redovisningssystem
ingenjörer ekonomer
Figur 6.1: LCC förutsätter samarbete mellan ingenjörer och
ekonomer.
Det är viktigt att de grundläggande ekonomiska 
ka 1 kyl antagandena är de samma oberoende av om kalkylen avser 
val av investering eller t ex k ostnad se 1ement inom 
underhållet. Viktiga antaganden om priset på kapital, 
produkter, material och arbete bestäms av faktorer som ligger 
utanför organisationen. Det finns därför anledning att vid en 
introduktion av en totalsyn på investeringen studera 
problemen både utifrån organisationens omgivning och 
infrastrukturens tekniska status.
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6.2 Förebyggande eller avhjälpande underhåll - ett
avvägningsproblem
Vi har ovan belyst underhålls- och reinvesteringsfrågor inom olika 
delar av kommunal industriell verksamhet. Det kan påstås att det 
grundläggande avvägningsproblemet är av likartad karaktär inom de 
olika verksamheterna, även om krav och problem skiftar.
I detta avsnitt skall vi med hjälp av ett förenklat exempel illu­
strera den gemensamma problemformuleringen. Avsikten är att ut­
veckla och utnyttja dessa principer på konkreta och reella plane­
ringsproblem i projektets nästa skede.
Utgångspunkten är att det handlar om en avvägning mellan förbyggande 
och avhjälpande underhåll. Hed förebyggande underhåll avses då 
byte eller förstärkning av systemdelar innan något fel egentligen 
uppstått. Avhjälpande underhåll syftar på byte eller förstärkning 
av systemdelar just därför att något fel eller läckage inträffat.
Vi antar att det handlar om någon form av rörbundet distributions­
system. Skadefrekvensen inom olika delar av systemet antas vara 
beroende av ålder, markförhållanden och rörtyper. Exempelvis att 
hög ålder, ogynnsamma markförhållande och 1åg-kvalitativa rör inne­
bär en relativt hög sannolikhet för fel. Kunskaperna om konditionen 
hos systemets komponenter är av väsentlig betydelse för ett effek­
tivt underhål 1 sprogram. Ju bättre kunskaperna är, desto bättre är 
förutsättningarna för en god resurshushållning.
Kostnaderna för reinvesterings- eller förstärkningsarbeten antas 
vara högre då det handlar om avhjälpande underhåll. Detta ses som 
en följd av att dylikt arbete ofta måste utföras på obekväm 
arbetstid, att komponenter måste snabbtransporteras etc.
Med skadekostnader avses kostnader för 1everansavbrott, trafik­
störningar etc. Skadekostnaderna antas vara avsevärt högre då det 
rör sig om akuta fel jämfört med planerad avstängning.
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Sannolikheten för skada i ett visst delavsnitt av systemet kan 
således ses som en funktion av rörets kondition - som i sin tur 
beror på ålder, markförhål 1 anden, rörtyp etc. Ju äldre röret 
blir, desto större antas sannolikheten för skada vara. Sannolik­
heten för skada på ett rör antas vara förhållandevis ringa efter 
ett utbyte eller en förstärkning.
Avvägningen mellan "lappa-och-laga"-principen resp förebyggande 
underhåll på systemets olika delar kan då betraktas som ett för- 
säkringsproblem. Ett förberedande underhåll innebär att sannolik­
heten för skadekostnader reduceras - via en reducerad sannolikhet 
för skada.
Vad är då en optimal underhållsstrategi? Generellt kan det hävdas 
att en ekonomiskt sund underhållsstrategi baseras på ett lång­
siktigt betraktelsesätt. Dvs att underhållsstrategin är ett res­
ultat av en långsiktigt optimering enligt följande
T
(1) Min/ertc(t)dt 
0
där c(t) är kostnad i period t 
r är diskonter ingsfaktor
Kostnaden c(t) i varje period innehåller olika komponenter: 
skadekostnader, investeringskos tnader och underhål 1 s kostnader.
Avvägningen mellan förebyggande och avhjälpande underhåll kan 
karakteriseras som ett beslut under risk. Möjligheterna till 
skador beskrivs i termer av sannolikheter och sannolikheterna 
blir följaktligen vägledande för val av underhållsstrategi. I 
dylika problemsituationer är både väntevärden och spridning 
(varians) centrala beslutsvariabler. Spridningen eller variansen 
utgör då ett mått på risken. I vårt exempel är "extremrisken" 
att det uppstår skador på många (eller utopiskt alla) delavsnitt 
samtidigt.
En extrem riskaversion skulle då innebära en relativt snabb om­
sättning på rören - kanske i termer av en praktisk tumregel 
att ett rör inte får vara äldre än 25 år.
Exemplet påkallar emellertid närmast den neutrala beslutsprin­
cipen - att söka den avvägning mellan förebyggande och avhjälpande 
underhåll som representerar lägst förväntad kostnad. Detta inne­
bär m a o att nuvärdet av de sannol i khetsvägda kostnaderna mini-
meras - en lösning som i sin tur representerar en optimal under- 
1
hål 1 sstrategi .
Det kan vara illustrativt att se på det enkla fallet med bara 
en period. Om kostnaden för förebyggande underhåll i detta fall 
är lägre än den åstadkomna reduktionen i förväntad skadekostnad, 
skall förebyggande underhåll göras.
1) En översikt av det generella problemet med planering under 
osäkerhet ges i: Bergendahl, P.A., Brigelius, L. & Rosén, P. : 
Investeringsbedömni ngar och osäkerhet - en introduktion. 
FE-rapport 258, Göteborgs universitet 1986
Beteckninga r:
D kostnad förknippad med akut fel
p sannolikhet för ett akut fel utan före­
byggande underhåll
p' sannolikhet för akut fel efter förebygg­
ande underhål 1 såtgärd 
I kostnad för förebyggande underhåll
Förväntad kostnad utan förebyggande underhåll (en period):
(2) C0 = p * D
Förväntad kostnad med förebyggande underhåll (en period):
(3) Cj = p' * D + 1
Villkoret för att det förebyggande underhållet skall genomföras 
är då att:
(4) Cj < CQ
Detta innebär att
(5) I < (p-p') * D
dvs att kostnaden för förebyggande underhåll skall vara lägre än 
den genererade minskningen i förväntad skadekostnad.
I det långsiktiga perspektivet måste framtida kostnader diskon­
teras till nuvärde. Villkoret för att genomföra förebyggande under­
håll blir analogt. Detta illustreras nedan av fallet med två 
peri oder.
Diskonteringsräntan betecknas r. Index på sannölikhet anger period.
Förväntad kostnad utan förebyggande underhåll (två perioder):
(6) CQ = p1 * D + (1/1+r) * p2 * D
Förväntad kostnad med förebyggande underhåll (två perioder):
(7) Cj = I + p^* D + (1/1+r) * p2'* D
Villkoret för att genomföra förebyggande underhåll (C j <CQ) 
innebär här att
(8) 1 < {(Pl-Pl‘) + (1/1+r)*(p2"P2')} * D
dvs att kostnaden för förebyggande underhåll skall vara lägre 
än nuvärdet av reduktionerna i förväntad skadekostnad.
Det förenklade exemplet ovan beskriver avvägningen mellan före­
byggande och avhjälpande underhåll som ett försäkringsproblem. 
Förebyggande underhåll betraktas som en försäkring som reducerar 
riskerna att ådra sig skadekostnader i samband med akuta fel.
En första målsättning i projektets nästa skede är att utveckla 
det principiella försäkringsproblemet. Med detta avses för det 
första att på ett generellt plan göra problembeskrivningen mer 
komplett (exempelvis att det existerar olika investeringsalter- 
nativ: utbyte eller förstärkning av rör, parallella ledningar, 
lagring, load management etc). För det andra avses att behandla 
och belysa olika målformuleringar och riskpreferenser.
En andra huvudmålsättning är att genomföra en fallstudie efter 
dessa skisserade riktlinjer. Här gäller det att välja ett studie­
objekt (vatten, vägar, fjärrvärme etc) där tillgången till
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information om systemets kondition är relativt tillfredsställande 
och där avvägningsproblemet a priori kan sägas vara särskilt 
betydelseful11.
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